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PROLOGO
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los éxitos infunden el deseo de supsracién y de
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ciencia, mejor que el oro
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INTRODUCCION

Las emisiones contaminantes que se expulsan
diariamente a la atmdsfera han provocado la situacién actual
de} deterioro de la calidad del aire. Por lo anterior, es de
suma importancia tener canocimiento pleno sobre los érigenes,
caracteristicas y consecuencias que ello provoca.

Parte iaportante de este conocimiento es el muestreo para
la evaluacién de las emisiones y concentraciones de gases vy
particulas en procesos de combustién; los cuales generan el
80% de la contaminacién atmosférica. un considerable
porcentaje de los procesos de combustign se realizan en
fuentes fijas por los diferentes tipos de industrias.

Para tener una idea mas clara de la magnitud de la
contaminacién atmosférica, en la primera parte de este
trabajo se exponen aspectos generales, gque nos llevan a
conocer las dimensiones reales del problema. La
reglamentacion Jjuega un papel muy importante en el
mejoramiento del ambiente, no solo en la parte de ejecucidn
de normas y leyes, sinoc que ademis, se debe considerar una
constante revisién de las mismas con la finalidad de
actualizar los reglamentos, acorde con la situacién que
prevalesca en las nuevas tecnologlas ambientales de la era
actual. '

Los procesos de emisidén debido a su diversidad son
clasificadas en diferentes grupos  de acuerdo a sus
caracteristicas generales. En los procesos de combustidn la
evaluacién contiene dos partes fundamentales:

FAGINA 3



a) Evaluacién de emisién de particulas
b) Evaluacién de emisisn de gases

La primera parte se rige por el principia de
isocineticidad; y para realizar la evaluacién bajo este
principio se requieren conocimientos sobre gases en ductos,
equipns especiales y una metodoldgia bien definida.

Par otro lado la evaluacién de emisién de gases resulta en
operacién, mucho mas sencilla que la anterior, ya que en
esta drea existen en el mercado una gran diversidad de
egquipos electrénicos computarizados, los cuales con una sola
toma de muestra nos dicen la composicién de los gases de
dicha eamision.

Durante el desarrollo del presente trabajo se llevaran a
cabo muestreos de particulas y gases en industrias metal
—-mecanicas, los cuales seran descritos paso a paso para una
mejor’ comprencién de la metodologla; de tal manera que con
los datos obtenidos de 155 evaluacianes , el desarrollo de
toda la informacién y un analisis de los resultados;
tendremos parametros para determinar, en primer término, ei
cumplimiento con la legislacisén existente, es decir, una baja
emisién de contaminantes; o en caso contrario estaremos en
condiciones para determinar las posibles fallas ya sea en el
equipo que genera las emisiones en su operacién, o en el
combustible utilizado. Por otro lado, el presente trabajo
cuenta con el disefo ‘ de un programa de compute que permite .
realizar después de las evaluaciaones de campa, la
incorporacién integral y el desarrollo de toda la
infaormacién,
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CAPITULO UNO LA CONTAMINACION ATMOSFERICA



1.1 LA CONTAMINACION DEL AIRE
1.1.1 HISTORIA Y ANTECEDENTES

El aire s indispensable para la vida aobre 1a
tierra. La adicién de materia indeseable transpartada por
el aire, como el humo, cambia la composicien de 1la
atmésfera de la Tierra perju'dicandu posiblemente la vida vy
alterando materiales. Se designa a este fendmeno
atmosférico como contaminacién del aire.

A lo largo de la historia, para satisfacer sus
necesidades vitales, el hombre ha utilizado durante toda su
existencia los medios que le ha proporcionado su entorno
natural. Ha ido desarrollando distintas técnicas para su
alimentacién, para vestirae y alojarse, que ha incidido
cada .vez con mayor intensidad sobre el medio ambiente.

Los primeros pobladores se dedicaron a la recolecta de
frutos y, mas tarde, a la caza, viviendo en total armonia
con la naturaleza. Como los demas animales, formaban parte
de los ecosistemas terrestres de los que constitutan un
elesento mis.

Con la aparicién del cultivo durante el periodo
naolitico, el hombre fue protagonista del primer gran
cambio revolucionario. Talé érboins y quemd bosques a fin
de ampliar la superficie de 1a tierra utilizable para el
desarrollo de sus actividadas; domesticé a los animales y

se organizd socialmente. Como consecuencia de ello formd
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los pablados. El camhio fue tan aimportante que muchos
historiadores lo apellidaran la revolucidn del neollitico, a
pesar de que la transformacién no se produjera de manera

inmediata como durante la industrializacién,

En el siglo XVII1 tiene lugar uno de los
acontecimientos mas importantes de la historia: la Revolu-—
cién lndustrial. En este periodo la civilizacién agricola
cade su lugar al maguinismo, y con éste se logran las
grandeas concentraciones urbanas. Las instalaciones fabriles
atrajeron a la paoblacién rural a las ciudades.  Como
consecuencia, los servicios puiblicos e hicieron
insuficinteas y dieron paso al surgimiento de los grandes
hacinamientos en condiciones insalubres.

En México fa Revolucién Industrial se inicie a
mediados del siglo pasado, con las mimsmas consecuencias que
produjo en Europa. Los estragos provocados en la naturaleza

por la industrializacién se agravaron con @l paso del

tiempo hasta nuestros dfas, en que es de vital importancia

detener el deterioro del ambiente.

1.1.2 SITUACION MUNDIAL.

A mediados del siglo XIX la vida mejors, debido

a los progresos en la agricultura, la industria, los trans~

portes y la medicina del mundo occidental; sin embargo, en
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©@sas cCiludades, siempre sucias Y llenas de humos.,
predominaba la miseria. A partir de 1830, se desataron
infecciones, epidemias de célera y tifus; y una gran
mortandad debida a la contaminacién del aire y de las
aguas.

A pesar de todo lo anterior, las ciudades
cantinuaron creciendo, y se han registrado muchos casos ean
los que el aumento de la contaminacién del aire ha
provocado consecuencias graves en la salud de la poblacién.

El deteriora del]l medio fisico es evidente en
casi todo el mundo; la disminucién de la visibilidad, el
aumento de enfermedades y los accidentes provocados por los
contaminantes del aire se presentan cada vez con mas fre—
cuancia. Y lo peor de todo es que la solucidn al problema
no es facil, ya que las variables incluidas son no sélo de

caracter fisico o qulimico sino también social y econémico.

1.1.3 ORIGEM DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

causaAs
Las causas que originan la contaminacién
son varias, pero el mayor indice de contaminacién es
provaocado por las diversas actividades del hombre, que se

pueden agrupar de la siquiente manera:
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- Industriales. (FAbricas,refiner!{as, cemen-
teras, automotriz,quimica, etc.)

- Comerciales. (BaKos publiros, tortille-—
rias.tintorertas, panificadoras, etc).

- Transporte. (Camiones y automoviles de

cambustién interna, aviones,barcos,etc)

1.1.4 ASPECTOS DE SALUD HUMANA

Las principales enfermedades ocasionadas por la
contaminacién del aire son enfermedades de las vias
respiratorias como bronquitis y efisema. Los contaminantes
del aire pueden ser particulas en sucpensién o gases; las
particulas inhaladas quedaran atrapadas en diversas Areas
del! aparato respiratorio, dependiendo de su tamaro.
Aquellas gque midan més de 2 mm de didmatro no llegaran mas
alla de las fosas nasales o de los bronguios. Si el
diAmetro es menor de 2mm., la particula se ira por las vias
respiratorias a los alveolos donde podria ser atrapada por
las células especializadas que los revisten, o bien sera
conducida hacia la circulacién sangulnea.

El factor determinante en el caso de los gases
es en gran medida su solubilidad en aquay ya que los
tejidos son ricos en agua, y un contaminante gaseosa como
el 80z (bidxido de azufre) se disolver& rapidamente en los

tejidos blandos de la boca, garganta, bronquios y oDjos;
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produciendo sintomas de sequedad, irritaciones y escozor en
los ojos.

Los da¥os provocados por la contaminacién del aire han
causado grandes tragedias durante las tGltimas décadas.
Como ejemplos, vale mencionar los casos de Donora, Pen
ssylvania, en 1948; donde las personas mas intensamente
afectadas fueron las de mayor edad y las que hablan
padecido enfermedades del corazén o de los pulmones; y el
caso de Landres, en 1952, dande la poblacién sufrié bajo
los efectos del smog durante cuatro dias y se registraron
4000 a 5000 defunciones en las dos o tres semanas

siguientes.

1.2 CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA CIUDAD DE MEXICO
1.2.1 SITUACION ACTUAL

La superficie del valle de México abarca 9 600
kilémetros cuadrados, de los cuales el Area urbana ocupa
1400km™.. En esta area viven mis de 18 millones de
habitantes y circulan unos dos millones de vehiculas
automotores diariamente. Aqui se concentran también
fabricas, oficinas pdblicas, centros de estudio '
comercios. Segin datas de la Secretaria de Desarrollo

Urbano y Ecologia, la produccién industrial de la zona
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metropolitana representa el S0 porciento del total de la
produccion nacional. Estos factores han hecho de la capital
del pais un centro de atraccion para los habitantes del
territorio nacional, especialmente de las zonas rurales vy,
por tanto, una de las ciudades con mayar crecimiento
demagrafico en el mundo.

Dotar de servicios publicos a una ciudad de tales
proporciones €s, sin duda, un problema que debe resolverse
lo antes posible. Cuando Jos servicios publicos de una
poblaciédn son insuficientes para evacuar l1os desechos urba-
nos, se crean condiciones insalubres, que afectan la 'salud
de sus habitantes. En efecto, 1la contaminacién es 1la
degradacién del ambiente producida por los desechos
humanas.

Actualmente el Distrito Federal tiene grandes problemas
de contaminacién ambiental, cuya solucién requiere de
cansiderables esfuerzos por parte de las autoridades vy de
los habitantes. Hasta ahora las principales formas de
contaminacién que padece el Valle de Maéaxice son la
atmosférica, la del agua, el ruido y la acumulacidén de
desperdicios.

Contaminacién atmosférica. La metrépali se encuentra
ubicada a 2280 metros sobre el nivel del mar, lo gque
provoca que la combustion se realice en forma ineficaz.
Esto, aunado a las caracteristicas del Valle de México, que

favorecen 1la presencia de los fendmenos de inversisn
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atimosférica, determina la mala calidad de aire que se res-
pira en esta ciudad.

El fenomeno conocido como inhversién atmosféerica ocurre
cuando la temperatura del aire aumenta con la altura: dicho
de otra manera, cuando el aire caliente se situa encima del
aire frio. En estas circunstancias el aire se vuelve
muy estable y se eliminan casi por completo las corrientes,
debido a que el aire frio es muy denso. En consecuencia,
los humos contaminantes permanecen en la atmésfera durante
mucho tiempo.

El smog —~también conocido como humoniebla o neblumo- se
farma en la atmédsfera por reacciones fotoquimicas entre los
gases que la forman, las impurezas del ambiente y la accisdn
de la luz solar. La composicién de la humaniebla varia de
acuerdo con el lugar y épeca del affo en que se forma,
debido a que los contaminantes que se incorporan al aire
varfan en composicién y cantidad en diferentes condiciones
climaticas.

En el Distrito Federal la composicién del smog varia en
cada regién. En el centro de la ciudad, por eiemplo, los
principales contaminantes son el diéxido y mondxido de car-
bono, el diéxido de azufre y el de nitrdgeno, por la gran
cencentracién de vehiculos. En el norte y en la zona fabril
de Iztapalapa los principales contaminantes son humaos vy
particulas industriales. En la zona sur se concentran prin-~
cipalmente los precursores del ozono y el diéxida de

azufre.
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Los contaminantes de la atmésfera provienen de fuentes
conm:hfas‘ como emisoras. Estas pueden ser estacionarias o
vehiculares. Las primeras, a su vez, pueden ser naturales
—tolvaneras e incendios forestales— o artificiales
“principalmente industrias—-. Las emisoras vehiculares
comprenden camiones, autémoviles, trenes y aviones.

Con base en un estudio del aire realizado en 1976 en el
Distrito Federal, las autoridardes diseffaron un programa
para controlar los principales contaminantes de la
atmésfera, que entré en funcionamiento a fines de 1979.

Con el objeto de reducir la cantaminacién proveniente de
fuentes naturales, s« llevan a cabo campalas para la
pravencién de incandios forestales en los alrededores del
Valle de Mxﬁ:;:, y sa estudian las zonas de Texcoco, el
Ajusco y @1 corredor de Tula -Coyotepec— para elaborar pro-
gramas de reforestacién, tendientes a dismimuir polvos vy
humas contaminantes.

Para reducir la contaminacisn .provnc-da por fuentes
artificiales se han tomado medidas para revisar anualmente
vehiculos automotores, particulares y publicos, y controlar
asi la emanacién de gases tédxicos producidos por motores en
mal estado. Ademis, el Departamento del Distrito Federal
promueve el uso de gas L.P. como combustible en sus
vehiculas, para purificar &l ambienta. Actualmente
funcionan 900 patrullas de la Secretaria General de

Proteccion y Vialidad con gas, y se estudia la posibilidad
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de extender su uso en taxis y vehiculos de carga.

El control de la contaminacién industrial es mas
complejo. La Industria pesada requiere de la anlicacién de
conocimientos especificos para que no contamine en gran
madida. La industria pequefa y mediana tambien es dificil
de controlar, pues se encuentra distribuida en una extensa
zona geografica. Como una medida para preservar el ambiente
de la ciudad, se acordé prohibir el establecimiento de
industrias en la zona metropolitana desde 1980. Las gque se
encuentran ubicadas aqui estan siendo reubicadas

paulatinamente.

1.2.2 FACTORES QUE ACENTUAN LA CONTAMINACION

ATMOSFERICA

las condiciones meteoroldgicas prevalecientes

en la Ciudad de México ejercen una influencia ‘prepnnderante
sobre 1la calidad del aire durante todo el affo, mas
desfavorable durante el invierno. v
La contaminacién del aire provocada por 1la emisién de
polvos, vapores, gases Yy otros, de origen natural vy
antropogénico, se agrava en el invierno por la mayor
frecuencia de calmas y vientos de baja velocidad, aunada a
‘la presencia de aire frio y seco casi estacionario a altura
considerable, asi como por la alta frecuencia de

inversiones térmicas intensas y prolongadas.
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Presencia de calmas

Este fendmeno invernal se presenta cuando el aire cerca
del suelo se encuentra comprimido por una masa de aire frio
y seco por encima de ¢l.

Bajo esas condiciones, los vientos registran velocidades
inferiores a 2 metros por segundo, Iinsuficientes para

transportar las contaminantes fuera del Valle de Mexico.
Inversiones térmicas

Las inversiones térmicas en la zona metropolitana de la
Ciudad de Mexico se forman durante la noche por enfriamien—
to de la superficie de la tierra, en ausencia de nubosidad
y humedad en la atmdsfera. Debido a que el aire cerca del
suelo estid mas frio y por ende mis pesado se dificulta su

ascenso.

Cuando se calienta la superficie de la tierra por la
accién del sol, la capa de aire empieza a ascender y los
contaminantes suben hacia las capas superiores diluyendose
por turbulencia.

En invierno, las inversiones térmicas fardan mAs en
desaparecer por que la intensidad de la insolacién es menor

que en otras épocas del affo.
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1.2.3 SISTEMA DE MONITOREO EN LA CIUDAD DE MEXICO

El perfeccionamiento de la red de monitoreoc
atmosférico que actualmente opera la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, ha permitido que 1la ciudad
cuente conh un sistemas de vigilancia de la calidad del aire
de alta eficiencia durante las 24 horas del dia, que

presenta datos confiables para la investigacion y 1la toma
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de desici1ones.

Se cuenta con una red automitica de 285 estaciones de
monitoreo, una red manual con 14 estaciones de apoyo a la
anterior, que registran la presencia de contaminantes que
reguieren ser analizados en el laboratarios dos radares
acusticos que indican la altura a la que se encuentra la
capa de mezclada de contaminantes y por ultimo, una red de
meteornlogia urbana, también con 16 estaciones, que
registran humadad relativa. temperatura, velocidad y direc—

cién del viento,
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fig. 1.2) RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO.
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Los mencionados instrumentos operan de manera aptima v
tienen alta presision, buen mantenimiento y supervision
. continua, realizada por teécnicos altamente capacitados en
varios centros cient{ ficas del mundo. Los datos notificados
s0n consistentes en lo general con los de instituciones

académicas,
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fig. (1.3 DYIAJRAMA DE UNA ESTACION AUTOMATICA DE
MONITOREO ATMOSFERICO.
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Contar con una red automitica de monitoreo instantaneo,
medicidén en tiempo real, minuto a2 minuto, un centro de
control de su operacidén y una politica de permanente comu-
nicacidn, permite apoyar praogramas de salud, mantener
informada a la sociedad saobre el comportamiento de la
calidad del aire en la ciudad y hace posible que las
decisiones para combatir la contaminacién sean opartunas vy

tengan la mayor precisidén posible.
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CAPITULO DOS REGLAMENTACION



2,1 LEGISLACION SOBRE CONTAMIHACION ATMOSFERICA

2.1.1 REGLAMENTO PARA LA PREVENCIOH ¥ CONTROL DE LA

CONTAMINACION A LA ATMOSFERICA

Las razones por las gue hay que controlar las
emisiones se puden resumir como las siguientes:
A} Cumplir con la Legislacidn existente.
B) Recuperar material valiosn & limpiar el aire para
utilizarlo como insumo ¢ como condicidn del proceso.
C) Mantener buenas relaciones con la comunidad circundante
y con el perscnal que labora.
== Para la elaboracién de la Reglamentacién existente se
realizé un procese Legislativo; que dié origen a la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente.
La cuyal en su capitulo uno "Proteccién y Control de 1la

Contaminacidén de la Atmbsfera" establece lo siguiente:

ARTICULO 110.-Para la proteccidn a la atmdsfera se
considerdn los siguientes criterios:

I.-La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos
los asentamientos humanos y las regianes en el patls, y

Il.-Las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, sean
de fuentes artificiales o naturales, fijas o médviles, deben
ser reducidas y controladas para asegurar una calidad de
aire satisfactoria para el bienestar de la poblacisn y el

equilibrio ecolégico.

racINAa 21



ARTICWH.O t1i.-Para controlar, reducir o evitar la
contaminacién a la atmésfera, la Secretarfa:

I.-Expedira, en coordinacién con la Secretaria de Salud
en lo referente a la salud humana, las normas teécnicas
ecoldgicas correspondientes, especificando los niveles
parmisibles de emision e inmision por contaminante o por
fuente de contaminacién de acuerdo con el reglamento
respectivos;

I.-Convendrd, vy en su caso, podra requerir la
instalacién de equipos de control de emisiones con quienes
realicen actividades contaminantes en zonas conhurbadas
ubicadas en dos o mas entidades federativas, y cuando se
trate de bienes o zonas de jurisdiccién federalj

IIl.-Se expedira las normas técnicas ecoldgicas para el
establecimiento y operacién de los sistemas de monitores de
la calidad del aire;

IV.-Expedira las normas técnicas ecolégicas para la
certificacién por la autoridad competente 'de niveles de
emision de contaminantes praovenientes de fuentes
determinadas; '

V.~Expedira, en coordinacién con el sector energético vy
la Secretaria de Comercio y Fomenta Industrial, las normas
técnicas ecolégicas que deberidn ser observadas por la
Industria automotriz para reducir las emisiones de origen
vehicular, considerando los valores de concentracién maxima

permisible para el ser humana de contaminantes en el
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ambientesg

VI.-Promovera, en coordinacién con las autoridades
correspondientes, el establecimiento de sistemas de
verificacién del parque vehicular, vy

ViI.~Ejercera las demis facultades que le confieren las

disposiciones legales y reglamentarias aplicables.

ARTICULD 112.-En materia de contaminacién atmosférica,
los gobiernos de los estados y de los _municipina en los .
ambitos de sus respectivas jurisdiccioness

I.-Llevardn a cabo las accianes de prevenciéon y el
contral de la contaminacién del aire en bienes y zonas de
Juriadiccion estatals;

Il.-Aplicaran los criterios generales para la proteccidn
a la atmosféra en las declaratorias de usos, destinos,
reservas y provisiones, definiendo las zohas en que sea
permitida la instalacidn de industrias contaminantes;

111.~Convendran con quienes realicen actividades
contaminantes y, en su caso le requeriran la instalacién de
equipos de control de emisiones cuando se trate de
actividades de jurisdiccién local y promoveran ante. la
Secretaria dicha instalacién, en los casos de jurisdiccisn
federal;

IV.-Integraran y mantendran actualizado el inventario
de fuentes fijas de contaminacidén, y evaluaran =al impacto

ambiental en los casos de jurisdiccion locals;
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V.-Establecerin y operarin sistemas de verificacidon de
emisiones de vehiculos en circulacidng

VI.-Estableceran requisitos y procedimientos para regular
las emisiones de transporte publico, excepto el federal, vy
las medidas de trénsito y, en su casao, la suspensién de
circulacién en casos graves de contaminaciéng

VIiI.~TomarAn las medidas preventivas necesarias para
avitar contingencias ambientales por contaminacién
atmosférica;

VIII.-Elaborar&n los informes sobre el estado del medio
ambiente en la entidad o munucipio correspondiente, que
convengan con la Secretarifa a través de 1los acuerdos de
coordinacién;

IX.—Impondran sanciones y medidas por infracciones a la
Leay que al efecto wxpidan las legislaturas locales;

X.~EjercerAn las demas facultades que les confieren las

disposiciones legales y reglamentariag aplicables.

ARTICULC 113.-No podran emitirse contaminantes a 1la
atmosféra, que ocacionen o puedan acacionar desequilibrios
ecolégicos o dakos al ambiente. En todas las emisiones a la
atmosféra deberan ser observadas las pravisiones de esta
Ley vy de las disposiciones reglamentarias que de ella
emanen, asi como las Normas Técnicas Ecoldgicas expedidas
por la Secretarta. Cuando dichas emisiones cantengan

materiales o residuos peligrosgs, se reguerira para su
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emisidn previa autorizacison de la Secretari{a.

ARTICULD 114.-Las autoridades competentes promoveran, en
las zonas que se hubieren determinado como aptas para uso
industrial, proximas a areas habitacionales, la instalacidén
de industrias que utilicen tecnologias y combustibles que

generen menor contaminacién.

ARTICULO 115.-La Secretaria promovera que en la
derterminacién de usos del suelo que definan los programas
de desarrollo urbano respectivos, se consideren las
condiciones topogriaficas, climatolégicas y metereoldgicas,

para asegurar la adecuada dispersién de contaminantes.

ARTICULO 116.—Para el otorgamiento de estimulos fiscales,
las autoridades competentes considerarian a quienes:

1.-Adquieran, instalen u operen equipo para el control de
emisién de contaminantes a la atmosféras

Il.—Fabriquen, instalen o proporcionen mantenimiento a
equipo de filtrado, combustién, cantrol y, en general, de
tratamiento de emisiones que contaminen a la atmosféras

III.-Realicen investigaciones de tecnolagtfa cuya
aplicacién disminuya la generacién de emisiones
contaminantes, y

IV.~Ubique o relocalicen sus instalaciones para evitar

emisiones contaminantes en zonas urbanas.
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-~ En relacidn con la recuperacién del material valioso en
las emisiones, este puede servir para:

1) Obtener ganancias a traves de un producto
comercializable y3

2) Reducir los costos del control de las emisiones.

Algunos ejemplos de material valioso al ser recuparados
sons harinas de molinos, material abrasivo de proceso de
acabado metsAlico; menas de quebrado y molienda en minasy
cemento de hornos de calcinaciéns azucar da secadores vy
enfriadores; negro de humo que sirve como insumo de
procesos; bombos de la industria del chicle; substén:tas
quimicas pulverizadas y otros, en el caso de las calderas,
existen procesos de punta en donde los gases pueden
convertirse en sélidos y posteriormenete recuperarse comno
nitratos y sulfatos, los cuales pueden utilizarse como
materia prima de plantas de fertilizantes.
~~ Con respecto a las relaciones con la comunidad y los
trabajadores, el objetivo del control es eliminar molestias
a la poblacién o evitar reducir su calidad de vida por
ansuciamiento de materiales, reduccién de 1la visibilidad,
deterioro del paisaje, o daffos a la salud.

En el interior de 1la planta, el mantener las areas
limpias contribuve a:

1) Mantenimiento del equipo y maquinaria.

2) Reduccién de accidentes y ausentismo.

3) Creacién de un ambiente de trabajo adecuado.
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2.1.2 REGLAMENTO PARA LA OBTENCION DE LICENCIAS DE
ESTABLECIMIENTO DE INDUSTRIAS CONTAMINANTES.

El reglamento busca regular la emisién
controlando las fuentes; asl, seflala qQue para establecer
nuevas industrias cuyas actividades pueden producir
contaminacién atmésferica por humos y polvos, o para
ampliar las existentes, se requiere licencia de la
Secretarfa de Salud la que se otorgara si los solicitantes
comprueban que se ajustan a las normas de prevencion vy
cantrol de la cantaminacién atmosférica, asi como a las

demis disposiciones sanitarias.

Con objeto de facilitar a los industriales el
cumplimiento de 1o dispuesto en las artfculos del
reglamenta para la Prevencidén y Control de la Contaminacién
de la Atmosferica Originada por la Emisién de Humos vy
Polvos, la Secretarta de Salud expidi® un acuerdo que
seffala el tramite de la licencia para establecer nuevas

industrias o ampliar las ya existentes.

Esta licencia, que otorga la Secretaria de Salud, previa
coordinacién con la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial, debe solicitarse can anterioridad al
establecimiento o ampliacién de cualguier industria cuya

actividad pueda producir contaminacién atmosfeérica por
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emisién de humaos y palvos, teniendo como fin tal
disposicion, lograr gue al iniciar el funcionamiento, las
industrias ya cuenten con los sistemas y equipos necesarios

para praevenirla y controlarla.

En las industrias establecidas se evalian las emisiones
de humo por su obscuridad y opacidad, para las de polvos se
establecen niveles miximos, segdn el peso del proceso o el
volumen de gases en la fuente. Y en otros casas, por la
capacidad de millones de kilocalori{ias par hora. Asl mismo
se prevé el control de harnos de cubilote, la :umbuﬂtfén a
cielo abierto, la emisidn de los equipos accionados por

motores de combustién interna, ciclos Otto y Diesel.

Se establecen las condiciones para que sigan operando las
fuentes &n caso de falla del equipo de control y se regula
la emision de polvos fugitivos de toda operacién, proceso o

actividad industrial,

A fin de instrumentar el Reglamento para la Prevencian vy
Control de la Contaminacién de la Atmosférica Originada por
la Emisién de Humos y Polvos, se expidi¢ el instructivo que
describe las caracteristicas, uso e interpretacién de 1la
carta de Humo de Ringelmann, que sirve para evaluar las
emisiones de humos asi como el principio de. opacidad que

hace posible su utilizacion para apreciar otros colores de
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huma.

2.1.3 NRORMAS PUBLICADAS PARA LA PREVENCION Y

CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

L.a Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
publicé la a Norma Oficial DGN-AA-01-1972 del Método de
prueba para determinar la densidad aparente visual del
humo empleando la Carta de Ringelmann, para fuentes
estacionarias. La correspondiente al método de prueba de
lahoratorio para determinar el indice de opacidad del humo
emitido por el escape de los motores Diesel,

DGBN-AA-02-1977.

La Nogrma Oficial Mexicana, Determinacidén del Flujo de Gases
en un conducto por medio del tubo de Pitot DGN-AA-09~1973;
la Norma Oficial Mexicana gue determina 1la emisién de
particulas s6lidas contenidas en los gases que se descargan
por un conducto, DGN-AA-10-1%74, la cual por resolucién de
la Direccién General de Normas de la Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial, de fecha 24 de junio de 1974, fue

declarada obligatoria.
Y la Norma Oficial Mexicana, Evaluacién de las emisianes de

gases por £l escape provenientes de vehiculos automaotores

nuevas que usan gasolina como combustible, DGN-AA-11-1980.
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RELACION DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS
PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION

ATMOSFERICA

NOM-AAR-01-1972 Metodo de prueba para determinar la

densidad visual del humo empleando la

carta de Ringetlmman para fuentes
estacionarias.
NOM-AA-02--1977 Evaluacion de las emisiones de humo

provenientes de motores estacionarios
que usan combustible diesel.
NOM-AA-09-1973 Determinacién de flujo de gases en un
conducto por medio del tubo pitot.
NOM-AA-10-1974 Determinacién de la emisién de
particulas sadlidas contenidas en los
gases que se descargan por un conducto.
NOM-AA-11-1980 Contaminacién atmosférica-vehiculos
automotores nuevos a gasolina-evaluacidn
da emisién de gases de escape.
NOM-AA-13~1976 Evaluacién de la opacidad de humo
proveniente de vehiculos automotores
equipados can motor diesel.
NDM-AA-23-1984 Proteccién al ambiente-contaminacisn
atmosférica-terminolagfa.
NOM-AA-27-1976 Determinacién de las emisiones de

hidrocarburos y mondxido de carbono
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NOM-AA-35-1974

NOM-AAR-39-1977

NOM-AA-54-1978

NOM—AA-55-1976

NOM-AA-S56-1980

NOM-AR—-69-1980

NOM-AA—-70-1980

NOM~AA-B83-1986

provenientes del escape de vehiculaos
automotores en circulacién que usan
gasolina como combustible.

Determinacién del mc;néxida de carbono,
biéxido de carbono y oxigena en los
gases de combustién.

Purificadores de aire electrostaticos.
Contaminacion vatmnsﬁrica—determinacién
de caontenido de humedad en los gases que
fluyen por un conducto (métado
gravimétrico).

Contaminacion atmosférica-fuentes
fijas-contaminacién de biéxido de azufre
en gases que fluyen por un ductﬁ.

Contaminacién atmosférica—fuentes
fijas-determinacién del biéxido de
azufre, triéxido de azufre y neblinas de
acido sulfdrico en los gases que fluyen
par un conducto.

Contaminaciean atmosférica-fuentes
fijas—determinacién de a&cido sulfhidrico
en gases que fluyen par un conducto.

Contaminacién atmosférica~fuentes
fijas-~determinacién de cloro u cloruros
en gases que fluyen por un conducto.

Proteccién al ambiente-contaminacién
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atmosferica fuentes fijas—~gasdmetras
htmedas-calibracidn-metodo de sifoneo.

NOM~-AA-B88-1986 Proteccién al ambiente-contaminacien
atmosférica-fuentes fijas—gasémetros
secos—calibracidn.

NOM-AA-70~19B6 Contaminacién atmosférica—fuentes
fijas~determinacién de neblina de 4acido
fosforico en los gases que fluyen por un
conducto.

NOM—AR-106-1987 Calidad de aire-determinacién del
diametro miximo de poro en filtros
rlgidas. y de menbrana en funcidn de la
presion.

NOM-AA-107-1988 Calidad del aire-estimacion de la altura
efectiva de chimenea y de la dispersisén

de contaminantes (método de prueba).
2.1.4 LIMITES PERMISIBLES DE CONTAMINACION ATMOSFERICA

Considerando que la Ley General de Equilibrio
ecolégico y la proteccidén al ambiente, prevée que las
emisiones a la atmosféra deberin sujetarse a las normas
técnicas ecoldgicas en las que se determinen los niveles
maximos permisibles de emisidén, par contaminante o por
fuente de contaminacién, a fin de asegurar una calidad de

aire satisfactoria para el bienestar de la poblacién y para
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asegurar e}l equilibrio ecoldgico.

Gue la emisiédn de dichos contaminantes produce deterioro
a la calidad del aire si se rebasa ciertos limites, por 1lo
que es necesario el cantraol de dichas emisiones a traves
del establecimiento de los niveles maximos permisibles, que
aseguren que no se nriginen alteraciones significativas al
medio ambiente.

Que para la determinacién de los niveles mAximos
permisibles de emisién a la atmosféra, previstos en esta
norma se tamo en consideracién la optimizacien de los
procesos de combustién, la tecnologia de control actuales,
asi como la aplicacidén de los combustibles de la mejor
calidad.

Que en la formulacién de la presentk norma particips 1la
Secretarfa de Salud en lo referente a la salud humana.

En merito a lo anterior se han tenido que dictar los

siguientes limites permisibles:

DIESEL

ARTICULO 4°-tos Niveles Maximos Permisibles de Emisién a la
Atmosféra (N.M.P.E.A.) de particulas, mondxido de carbono,
bisxido de azufre y 4xido de nitrdgeno para procesos de
cambustisn de diesel en fuentes fijas (NTE-CCAT-005 88.)

son los siguientes:
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N.M.P.E.A.

gzanas
ceritieca del pais
CONTAMINANTES xo/u" ku/N,.
Partfculas 0.260 0.300
Monéxido de carbano 0. 600 0. 665
Bidxido de azufre 17.000 34,000
Oxido de nitrdégeno® 2.700 3.000

FTXILOGRAMOSE DE CONTAMINANTES POR CADA MNETAQ CUBICO DK
DICSEL CONSUMIDO A 298°x (28°%C)

* LOS OXIDOS DE NITROGENO EXPREKSADOS COMO B1OXIDO DK
NITROJENO.

CARBOM

ARTICULD 4°-Los Niveles Maximos Permisibles de Emisicn a la

Atmosféra (N.M.P.E.A.) de particulas, mondxido de carbono,

bidxido de azufre y &éxidos de nitrégeno provenientes de

procesos de combustiédn de carbén en carboeléctricas

“(NTE-CCAT-0046 8B8.) son los siguientes:

N.M.P.E.A, EN xasx?

CONTAMINANTES

Particulas 3.600
Mondxido de carbono 0.260
Bioxido de azufre 51.300
Oxido de nitrégeno®” 10.000

KILOGRAMOS DE CONTAMINANTES POR CADA METRO CUBIGCO DK
CARBON CONSUMIDO EN BASKE EECA,

*°LOS OXIDOS DE NITROGENO EXPRESADOS COMO ¥ IOXIDO DE
NITROGENO,

racINAa 34



COMBUSTOLEQO

ARTICULO 4°-Los Niveles Miximos Permisibles de Emisidn a la
Atmosféra (N.M.P.E.A.) de particulas, mondxideo de carbono,
bi¢gxido de azufre y éxidos de nitrégeno provenientes de
procesos de combustion de combustdlea en fuentes Fijas

{NTE-CCAT-007 BB8.) son los siguientes:

N.M.P.E.A.

Zonase Reslo
eritica det patise
CONTAMINANTES xa-n® @ xaru®
Particulas 4.240 &.740
Mondxido de carbono 0.4600 0. 440
Bioxido de azufre 57.000 95.000
Oxido de nitrogeno® 6. 600° &6.600°
8. 000 8. 000"

FTKILOGRAMOS DE CONTAMINANTES POR CADA METRO CURICO DK
COMBUSTOLEO CONSUMIDO A 208 "K (23 "C).

* LOS OXIDOS DE NITROOEND EXPRESADOS GOMO B1OXIDO DE
NITROGENG.

LOS NIVELES NAXIMOS PERMISIBLES SE ESPECIFICAN DE ACUERDO
AL TAMANO DEL EQUIPO, KN DOS ORUPOS:
- PARA EQUIPOS DR COMBUSTION DE CAPACIDAD HASTA DE 106)(10.
JOULES ~/ HORA.

* PARA FQUIPOS DI COMBUSTION DE GAPACIDAD MAYOR DE 10&x10°
JOULES / HORA.

GAS MATURAL
ARTICULD 4°~-Los Niveles Maximos Permisibles de Emisién a la
Atmosféra (N.M.P.E.A.) de part{culas, monéxido de carbono,

bidxido de azufre y éxidos de nitrégeno praovenientes de
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procesos de combustién de gas natural en fuentes Ffijas

(NTE-CCAT-008 B8.) son las siguientes:

CONTAMINANTER N.M.P.E.A. xass0* u>*
Particulas 100
Monéxido de carbono S00°

640°
Biéxido de azu¥fre 10
Oxido de nitogeno® 2250*
9000

¥ KILOORAMOS DE CONTAMINANTE POR CADA MILLON DE METROS
QUSTICOS DE OAS NATURAL CONBUMIDO A UN KILOGRAMO POR
CENTIMETRO GUADRADO (PROCO Pa) Y 208 °x (20 *C).
LOS OXIDOS DX NITROOENG EXPRISADOS COMO BIONIDO DK
NITROAQENO. .
LOS NIVELKES MAXIMOS PERMIEIBLES SKE ESFECIFICAN DK ACUERDO
aL TAMaRo pri Erauiro, XN DOE ORUPOR:
PARA EQUIFOS DE QOMBUSTION DE CAPACIDAD MA®TA DX 40dx10®
JOULES ~ HORA.
° PARA KQUIPOS DE COMNUETION DX CAPACIDAD MAYOR DX 100xi0®
JOULKR ~/ MHORA.
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CAPLTULO TRES PROCESOS DE EMISION




3.1 ELEMENTOS CONTAMINANTES DE LA ATMOSFERA

3.1.1 CONCEPTOS DE EMISION E INMISION

El proceso de contaminacién de la atmosféra,
comienza al depositarse en ella los contaminantes y
ctontinda con la presencia de los mismos en el medio
gaseoso, que @s muy variable en el tiempo, segin las
propiedades de los compuestos y condiciones ambientales.

La evaluacién de la contaminacién debe comenzar pues,
desde la misma inlciacién del proceso, es decir, desde la
emision de los productos. Por emision se entiende a la
totalidad de sustancias que pasan a la atmosféra después de
dejar las fuentes de las que proceden. Segtn esta idea,
smisiones son los gases de escape de los automéviles, los
humas de las chimeneas, los vapores de diversos procesaos
industriales, etc., en &l momento en que abandonan su
fuente de procedencia y pasan a farmar parte del aire
adyacente.

Una vez producida la emisién, los compuestas s
distribuyen por la atmosféra segun un proceso de difusién
que principalmente depende de dos tipos de factores:

1) espectficos del contaminante, comod pueden ser velocidad
de salida, temperatura, forma, tamafko, peso, etc., y

2) meteorolédgicos, por ejemplo, velocidad del viento,
gradiente de temperatura, humedad, etc.

La difusién de los contaminantes, es un proceso cuya
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terminaci¢n es dificil de especificar ya que representa una
continua dilucion de ellos en la atmosfera. La evaluacion
de los contaminantes estd relacionada con la idea de
tnmisidn. Como tal, se entiende la permanencia de lons
compuestos de forma continua o temporal en la atmosféra
presente al nivel del suelo.

Los niveles de emisién e inmisién se hallan regulados en
la mayoria de los paises mediante la especificacién de los
limites maximos. En primer lugar aparece la concentracién
mAxima de emisién y que representa la mayor cantidad de
contaminante que la fuente es autorizada a emitir. En el
casa de inmision el correspondiente limite se denomina
concentracién maxima de inmision. Este valor, representa la
limitacién de tipo sanitario que regule la calidad de aire

en cuestidn.

3.1.2 CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS CONTAMINANTES

DEL AIRE

Los elementos contaminantes del aire se
encuentran clasificados en dos grandes grupos: gases y
polvos 6 particulas suspendidas. Los primeros encuentran su
origen principalmente en los productos de la_ combustiséng
las particulas provienen generalmente de los diversos

procesos industriales.
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3.1.3 CONTAMINANTES GASEOSOS

Las concentraciones de las gases del aire suelen
expresarse en razones a volumenes. Para ilustrarlo,
imaginescs que que efactuamos una mezcla que designaremas
cama “aire“, consistente en 20 litros de oxigeno (02) Y 60
litros de nitrogeno (Nz). (Esta no es la misma composicién
que la atmésfera de la Tierra, pero es muy parecida a
ella.) Entonces la composicidn sera de 207100 46 20 por 100,

Ox &n volumen Yy B80/100 & 80 por 100 de N2 en volumen.

“Alre“
[+- Nz
20 por 100 de Oz
puro » pure ——————1 on valumen
+
80 por 100 de Na
on volumen
20 litros 80 Litros 100 lilrom

tsuponianda temperatura y presién constantel

fig. 3.1 RAEPRESENTACION DX LA COMPOSICION BE LA
ATMOSBFERA DR LA TIKHRA.

Imaginemos ahora que mezclamos el aire con un cantaminante,
como el bidxido de azufre. S02. Las concentraciones padrin

expresarse coma sigue:
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S02
Aire contaminado
D atre —————>
con 1 ppm de S02
1 litro P09 009 Litrom t milldn de Litros
fig. (3.2) REPRESENTACION DE LA CONCENTRACION bE uN
CONTAMINANTE,

En la ilustracién superior, 1 npm significa "una parte por
millén", o un volumen de S0z en un millén de volumenes de
aire contaminada. Al tratar con concentraciones mas
pequefias todavia, nos servimos algunas veces de la
expresién “"partes por 1 000 nmillones", © ppb, lo que

significa volumenes de contaminante por 1 000 millones.

En los gases a temperatura y presién constantes, las
voliemenes ocupados san directamente proporcionales al
namero de moléculas contenidas. Por consiguiente, decir que
hay 1 ppm de 5§02 en el aire significa que una molécula

entre un millén es una molécula de S0z.
A continuacion se hace una descripcién de cada uno de lo

los contaminantes gaseosos tan comunes como peligrosos para

la vida en nuestro planeta.

PAGINA 41



COz

co

(]

Bioxida de

carbono

Monéxido de

Se origina en los procesos de combug
tién para la produccién de energia,

®n la industria y @n la calefaccion.
Su acumulacién podria aumentar la
temparatura e la superficie
terrestre y ocasionar un desastre
ecolégico. Es un gas téxico para la
respiracian. Interviena en la
fotosi ntesis donde se degrada por
las plantas verdes durante las horas

de sol.

Se produce por combustiones incom-

carbono pletas, en particular de la sideruar-
gica, de las refinerias de petrsleo
y de los vehiculos de wmotor de
combustién interna. Este gas también
puede afectar a la estratosfera. Es
un poderoso venena que toma el lugar
del oxigeno an l1a hemoaglobina
sangui nea.
Oxidos de Provienen del humo de las centrales
azufre electricas, fAbricas, automéviles vy
(Principalmente combustible de uso doméstico que
didxido de contiene a menudo Acido sulfurico.El
azufrer aire ast{ contaminado agrava las
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NO, Oxidos de
n
nitrégeno
Pb Plomo

DDT y otros

plaguicidas

enfermedades respiratorias,  corroe
los Arboles y 1los edificios de
piedra caliza (marmol), afecta

algunos textiles sintéticos.

Se prcduce por los motores de
combustiédn intarna, el uso excesivo
de fertilizantes, el incendio de
basques Y las instalaciones

indistriales. Forma el

og” de las
grandes ciudades y favorece diversas
enfermedades del aparato respirato-

rio.

Su fuente principal son los
antidetonantes que se adicionan a
los combustibles. También
cantribuyen las fundiciones de este
metal, los plaguicidas Y la
industria quimica. Se trata de un
téxkico que ocasiona el saturnismo
alterando las enzimas

y el metabolismo celular.

Hasta en bajas concentraciones son

muy téxicos para los crustidcegs; se
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l#s emplea en la agricultura y al
ser diseminados por w®l agua, Ccausan
la muerte de los peces. Contaminan
también la alimentacién humana vy
pusden provocar cancer. Su uso daffa
algunas especies de insectos utiles,
1o que contribuye a la aparicién de

nuevas plagas.

Los hidrocarburos son peligrosos contaminantes del aire,
comprendiendo los ligeros, los aciclicos, los aliciclicos y
los aromiticos; los hidrocarburos policondensados y los
poliaromaticos se originan también en fuentes naturales,
como las minas da carbén, las chapopoteras y algunos
vegetales. Las Fuentes derivadas de la tecnologia del
petrélec son numerosass procesos  de praduccidn, de
almacenamiento, de transporte, petrogquimica, asi como las

fuentes mbviles ya citadas.
3.1.4 CONTAMINACION POR PARTICULAS

No todos los conta«;inantes del aire son gases. Al'gunus
son particulas sélidas o pequefas gotas liquidas
transportadas por el aire, que son cuerpos mucho vmls
grandes que las moléculas individuales. Par ejemplo, el

diadmetro de una particula de polvo podri ser 100 000 veces
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mayor que el de una molécula de gas. Las concentraciones de
particulas suelen expresarse en términos de peso del
contaminante por unidad de volumen de aire. En la +figura

(a.2), se ilustran los volumenes relativos.

LTINS M ST - ARy ew » e X k] 3 do asbted)
P S VR VS S
¢ 2 = Y
e Lo — e
. e
ot
—
Lt
[
e,
| v et i
[y [y
flmned=t}
. —
. T o Semtnciay e ke G My
[ S g

—
- i ol
T ey I

fig. (8.3 PARTICULAS PEQUENAS EN EL AIRE.

Medimos en ocaciones la velocidad a que las particulas se
depositan del aire. En los informes de contaminacion del
ajire se acostumbra usar expresiones en unidades tales como
“toneladas de precipitacién de polvo par kilémetro cuadrado
¥y por mes". 5in embarge, tales cifras nos  dicen muy poco
acarca de las concentraciones totales en el aire. Obsérvese
en la figura (3.3), por ejemplo, que una particula de

polvo de carbsdn de 10 micrémetros se deposita

PAOINA 45



aproximadamente a 1 cm, por segundo, en tanto que una
particula de 1710 micré— metro de humo se deposita a una
velocidad varios miles de veces mas lenta, y las moléculas
de gas no s& depositan en absoluto.

El tamaNo de la particula se relaciona paositivamente con
la velocidad de depésito. De ahi que las particulas de
palvo éean molestas solamente a distancias relativamente
cortas de su origen. Las particulas msuy pequeffas se
depositan tan lentamente que permanecen en el aire durante
largos periodos de tiempo y pueden ser llevadas a grandes
distancias, a menudo de muchos kilémetros.

Los contaminantes en forma de particula pueden
obstaculizar la transmisién de calor del Sol a 1la Tierra,

reflejando una porcién de los rayos solares lejos de ésta.

3.2 FUENTES DE CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

3.2.1 CLASIFICACION

Las fuentes de contaminacién del aire que son

variadas, se han clasificado en tres para su estudio:
- Fijas

- Mdviles

~ Naturales
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3.2.2 FUENTES FlJAS

Entre estas se encuentran las industrias que, de
alguna forma, estAn arrojando contaminantes al aire de wuna
manera constante. En nuestro pais, este tipo de
establecimientos estan concentrados principalmente en las
grandes ciudades, como Monterrey, Guadalajara y D.F. Esta
dltima se considera como una de las ciudades mas

contaminadas del munda.

Las fuentes fijas actuan sobre todas las 4areas de la
biosfera, y producen, tanto emisiones de humos, polvos,
Qgases, ruido, radiaciones, etc., como descargas de aguas
rasiduales o desechos s4lidos que afectan, por igual, el
aire, los diversos cuerpos receptores de agua o la tierra,

por deterioro superficial, filtracién o acarreo.

Ecto se evidencia por que las fuentes fijas -y aqul se
computan las domésticas—- son los wmedios en 1los que el
hombre aplica su capacidad para obtener 1los multiples
satisfactores que precisa una sociedad en expansién, a  fin
de atender sus necesidades. En esa medida, demandan una
variedad infinita de insumos que, por desgracia, no pueden
ser aprovechados integramente, generando como anteriormente

fue afirmado, desechos, residuos o desperdiciaos,
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3I.2.3 FUENTES MOVILES

Son aquellas que como su nombre lo indica estan
en movimiento. Dentro de esta categoria se incluyen tndng
los vehiculos (autos,camiones, aviones,barcos) que tienen
motaor de combustion interna. Los vehiculos en malas
condiciones de mantenimiento producen y liberan numerosos
contaminantes a la atmbésfera, aumentando con esta la
cantaminacién del aire.

Las fuentes méviles son las causantes del mayor
porcentaje de contaminacién atmosferica en las aAreas
urbanas de todo eI mundo, por ejemplo en E.E.U.U. 100
millones de vehiculos queman anualmente 250 mil
millones de litros de combustible, y arrojan un increible
ndmero de toneladas de bisxido y mondxido de carbono y de
hidrocarburos. Segdn la EPA las fuentes mdviles causaron el
40% de la contaminacién atmésferica en 1980, la suma llegéd

al 80% en algunas Areas urbanas.
3.2.4 FUENTES NATURALES

Se consideran naturales las erupciones y el
desalojo de gases producidos por los volcanes, las
tolvaneras causadas por suelos erosionados y por la tala
desmedida de Arboles y los incendios forestales entre

otras.
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3.3 PROCESOS GENERADORES DE EMISION

3.3.1 CLASIFICACION

Las fuentes emisoras de contaminantes son  muy
numerosas y se concentran principalmente en los entornos
urbanos y en las areas de elevada densidad industrial,
aunque existen algunas muy importantes, como las plantas
térmicas, que suelen estar alejadas de los ndcleos
habitados.

Su clasificacién en unos pocos tipos no resulta facil por
®u gran diversidad. Pese a ello, en 1o que sigue, se
agruparan atendiendo a la {ndole particular de suU
actividad.

Dos apartados distintos podr{an hacerse:r
1) Fuentes de productién de energia

2) Fuentes de produccién de bienes materiales

3.3.2 PROCESOS DE COMBUSTION GENERADORES DE ENERGIA

En los momentos actuales mas del 90% de la
energia utilizada se obtiene por procesos de combustiédn en
sus multiples formas. Segun la clase de energia obtenida,

este primer tipo de fuentes pueden a su wvez subdividirse

en:
1) Produccién de energla eléctrica
2) Produccién de energia mecanica

3) Produccién de energla calortfica
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El primer apartado incluye las plantas térmicas (excepto
las geotérmicas) y nucleares, ya que las hidraulicas no dan
origen a ninguna contaminacién. Estas plantas emplean
principalmente carbdn y derivados del petréleo, gas natural
Yy por supuesto uranio enriquésida.

Las fuentes de produccién de energia mecanica estan
constituidas por los transportes en sus multiples facetas y
sus focos tipicamente mdviles. La aviacién es una fuente
importante por el elevadisimo volumen de gases que produce.
La evolucidn del sector tiende a agravar el problema, pues
por una parte crece enormemente la intensidad del
transporte aereo y por otra, los nucleos urbanos se acercan
mas y mas a los aereopuertos, en su expansién.

Las fuentes de produccién de energia calorifica estan
constituidas por los generadores de calor domésticos e
industriales. Los combustibles empleados son muy variados,
entre ellos figuran la madera, el carbén, los aceites de

petréleo, gas natural, gases licuados, etc.

3.3.3 PROCESOS DE PRODUCCION DE BIENES MATERIALES

En las fuentes de produccién de bienes materiales
deben incluirse todas las industrias que, de una u otra
forma, pueden emitir a la atmosféra compuestos extrafos a
ella. Esta particularidad engloba a la casi totalidad de

las actividades industriales.
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La propia diversidad de caracteristicas de las diferentes
plantas industriales hace que la naturaleza de los
contaminanates emitidos sean enormemente diferentes. Desde
el polvo inorgadnico e inerte quimicamente, de la industria
cementera o minera, hasta los compuestos tipicamente
orqQanicos Yy bicldgicamente significativos de laos
laboratorios y las fAbricas de praductos alimenticios,
existe una gama numerosa de substancia quimicas
potencialmente contaminadoras.

Las emisiones se producen en instalaciones muy diversas
entre las gque se pueden citar las industrias del petrdéleo y
patroqui micas, las fertilizantes, cementos, metales ¥
cosméticos: plantas de curtidos y textiles, e industrias de
la alimentacién y productos quimicos y farmacéuticos,
ademis de la metaldrgia, sideruargia, industria papelera,
etc.

Por ello, el estudio de este tipo de contaminacién

requiere un gran detenimiento.

ragIna 51



CAPITULO CUATRO FLUJO DE GASES EN DUCTOS



4.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

4.1.1 GENERALIDADES

La mécanica de los fluidos se ocupa del estudio
de 10s fluidos en movimiento ¢ en reposo y los efectos
consiguientes sobre los contornos, que pueden ser una
superficie solida u otro fluido. Como ciencia esta basada
en un compromiso adecuado entre la teoria y la experiencia.
Por ser la mécanica de fluidos una rama de la mécanica,
dispone de un conjunta de leyes de conservacién bien
documentadas y es posible, por lo tanto, un tratamiento
tedriceo riguroso, sin embargo, la teoria es a veces
frustrante. por que se refiere principalmente a ciertas
wituaciones ideales que pueden no ser validas en casos
practicos.

Los dos obstaculos mayores para el tratamiento tedrico

son la geometria y la viscocidad.

La teorfa general del movimiento de los fluidos es
demasiado dificil ﬁara permitir abordar configuraciones
geométricas arbitrarias, de modo Que la mayor parte de los
escritos sobre el tema se concentran sobre placas planas,
conductos circulares y otras geométrias.

También es posible aplicar métodos numéricos a
geometrias.

El segundo obstAculo para la teoria es la accidén de 1la
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viscosidad., que puede ser despreciada solamente en algunos
flujos idealizados.

En primer lugar, la viscosidad aumenta la dificultad de las
ecuaciones biAsicas, aunque la aproximacién de cada limite,
hallada por Ludwing Pranndtl en 1904 ha simplificado
enormemente el anilisis de los flujos viscosos. En segundo
lugar, la viscocidad tiene un efecto desestabilizador en
todos los flujos, dando lugar, incluso a velocidades muy
pequeias, a un fendmeno desordenado Yy aleatorio llamado
turbulencia. La teoria de 1los Fflujos turbulentos es
rudimentaria Yy descansa principalmente sabre la
experimentacién, aungue es muy Gtil para estimaciones
ingenieriles.

Desde el punto de vista de la mecanica de los fluidos la
mate(ia solo puede presentarse en dos estados: s&lido vy
f1luf do.

Un fluido es aguella sustancia que, debido a su poca
cohesién intermolecular, carece de forma propia y adopta la
forma del recipiente que lo cantiene.

Los fluidos se clasifican en liquidos y gases.

Las liquidus a una presidén y temperatura determinadas
ocupan un volumen determinado. Introduciendo el liquido en
un recipiente adopta la forma del mismo, pero llenanda solo
el volumen que le corresponde. Si sobre el liquido reina
una presion uniforme, por ejemplo, la atmosférica, el

l{quido adopta, como se vera, una superficie 1libre plana,
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camo ta superficie de un lago o la de un cuba de agua.

Los gases a una presion y temperatura determinada tienen
también un volumen determinado, pero puestos en libertad se
sxpansionan hasta ocupar el valumen completo del recipiente
que lo contiene, y no presentan superficie libre.

En resumens los solido; Sfrecen gran resistencia al
cambio de farma vy volumen: los liquidos ofrecen gran
resistencia al cambio de volumen, pero no de farmas; y los
gazes oFr;:en poca resistencia al cambio de forma vy
valumen.

Por tanto, ®l comportamiento de liguidos y gases es
andlogo en conductos cerrados (tuberias); pero ﬁn en
caonductos abiertos (canales), por que solo los liquidos son

capaces de crear una superficie libre.
4.1.2 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE UN FLUIDO

Aunque el campo de velocidades V es la propiedad mas
importante del flujo, este interactua con las propiedades
termodinamicas del fluido como son:

1) presién p

2) densidad p

3) temperatura T

Al entrar en juego el trabajo, el calor y el equilibrio
energético aparecen otras cuatro prnpiedades termodinamicas

4) energita interna 0
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S) entalpta h =10 + P/p
6) entropia s

7) calores especificos Cp y Cu

por otro lado, los efectos de friccién y conduccién de
calor estan gobernados por los fendémenos de transporte.

8) coeficiente de viscosidad u

9) conductividad termica k
Estas nueve magnitudes s0n auténticas propiedades
termodinamicas, que se determinan par la condicién

termodinAmica o estado del fluido. Por ejemplo, en una

sustancia con una sola fase como oxigeno o agua,

es

suficiente conocer dos de las propiedades basicas, como

presién y temperatura, para determinar las demas:

P = pip, T} h = hip, T} p = uip,T
y asl para todas las magnitudes de la lista. Notese que
valumen espect fico, tan importante en termodin&gmica,

omitido agui en favar de su inverso, la densidad p.

A continuacién se describen las propiedades de

variables wutilizadas para describir los Fflujos
chimeneas:
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Densidad especi fica o absoluta

‘Ll densidad es la masa por unidad de volumen,

m
p o= ¢ 1)
v
donde m — masa en kg, Sl.
V —— volumen en m’, sl.

La densidad ahsoluta en funcién de la temperatura y de la

preasién. La densidad absoluta de los liguidos en funsién de

la temperatura es muy pequefia, salvo a muy altas presiones

y para los calculos practicos esta pequeffa variacion puede

despreciarse.

Ecuaciones de dimensiones: [ ) ] = [ M ] [ L ]"

Unidad en Si:
kg

1p=1—!
m

Factor de conversisn del ST al SI y viceversas

kg/m®
9,81 =1
kp s2/m*
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La densidad del agua destilada a la presidn atmosférica

de 4°C es maxima e 1gual aproximadamente a:

k

9
p = 1.000 —:
m

Peso espect fico

Pesa especi fico es el peso por unidad de volumen,

b
n

donde W — peso en N, Sl.

¥V ~— volumen en m', 51.

El peso especifico es funcién de la temperatura y de la
presién aunque en los liquidos no varia practicamente con

esta Ultima.

Ecuacisn de dimensiones:
"1
[v]

~

("] SEHATT LT

Unidades en SI:
1N kg
tr ==l
m m 5
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Factor de conversién del ST al §1 y viceversas

N/m®
9,81 —— =1
kp/m®

Como W =m g, de las eccs. (1) y (2) se deduce qué

Densidad relativa

Dansidad relativa es la relacién entre la masa del cuerpo
a la masa de un mismo volumen de agua destilada a presién
atmosférica vy a 4°C. En virtud de la ec. (3), wsta relacién
ws igual a la de laoas pesos especificos del cuerpoc en
custién y del agua @n las mismas condiciones. Es evidente

que la densidad relativa es una magnitud adimensional.

PRESION ATMOSFERICA

Sobre la superficie de un liquido reyna 1la presién del
aire o gas que sobre ella existe. Esta presién puede
adquirir un valor cualquiera en un recipiente cerrado; pero

si el recipiente esta abierto, sobre 1la superficie libre
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del liguido reyna la presién atmosférica P‘mb, debida al
peso de la columna de aire que gravita sobre el fluido.

La presién atmosférica varfa con 1la temperatura y 1la
altitud. La presién media normal a o°c y al nivel del mar
es de 7460 Torr = 1.01325 bar y se llama atmosféra normal. En
la técnica se utiliza se utiliza muchoc la atmdsfera

técnica, que es igual a 1 bar. Por tantao, bhay tres

atmosferas:
Atmdsfera normal 1.01325 bar
Atmdsfera técnica 1 bar
Atmosfera local y temparal presién  atmosférica

reiante en un lugar
y tiempo determina-

dos.

PRESION ABSOLUTA Y PRESION EXCEDENTE O RELATIVA

Las; presiones absolutas se miden con relacién al O
absoluto (vacio total o 1004 de vacio)l y las presianes
relativas con relacién a la atmésfera.

La mayoria de los manémetros, estan construidos de manera
que miden presiones relativas con relacién a la atmdsfera
local. Para hallar la presié4n absoluta con exactitud habra
de sumar a la presién letda en el mapdmetro la presién

atmosférica local medida exactamente con un barémetro.
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HMuchas veces No s® necesita gran precisidén y entonces se
suma a la lectura del mandmetro (presiéon relativa) la
atmosfers técnica, que es igual a 1 bar.

De aqu!l resulta la ecuacién fundamental:

{ Pah-=Pn’Pamb «4)

donde Puh— presién abosoluta, Pa, SI.
P_— presién ralativa, Pa, 81 (medida con mand-
metro)
P"\b-— prasién atmosférica, presién ambiente o
prasién barometrica, Pa, S1 (medida con  un

barémetra).

Al tratar con problemas de corrientes fluidas se utilizan
cominmente diversos tipos de presién., La presién estitica
ws la que aprecia un instrumento de medida que se desplaza
con la misma-velocidad que la corriente fluida. La presién
total o de impacto e= la fuerza por unidad de Aarea
perpendicular a la direccion de flujo que se praduce al
quedar reversiblemente estancado el liquido. Para un fluido

de densidad constante la presién de impacto biene dada por

oV

otat * Fimpacto * 2 Pestatica
gc
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en donde p es la densidad del fluido vy V la velocidad. La
diferencia entre la presién de impacto y la estitica es la

debida a la velocidad o presion dinamica.

La figura (¢.1) ilustra los diferentes tipos de presiones.

_._.\:1—1 ] B N >

v i~ P AR
Z 2 Zgr
o8 L Bt o ge
presion presion presion total
dinamica estatica o de impacto

fig. (4.1 TIFOS DK PRESIONESR,

En las corrientes fluidas a traws de una conduccién las
corrientes estaticas prevalecen junto a las paredes. La
velocidad junto a la pared es nula y, por lo tanto, la
presién medida en estas condiciones es la presién estitica.
Si las particulas del fluido se desplazan paralelamente a

la linea central del conducto 1la presién estatica es
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unifaorme en cualquier seccidn del mismo.

FPara medir presiones ligeramente distintas a la
atmosférica se puede utiiizar un mandmetro y la presién se
determina de acuerdo a la f&rmula hidrostAtica dada por 1la
ecuaciodn:

P9 h

AP = ph =
Lo g

El 1i quido manométrico puede ser mercurio, agua, alcohol,

etc.

4.1.3 ECUACIONES DE ESTADO PARA GASES

lLas propiedades termodinAmicas se pueden relacionar entre
si, tanto teérica como experimentalmente, por medico de
relaciones o ecuaciones de estado que varian de una
substancia a otra. El segundo fluido mis comun, el aire, es
una mezcla de gases, pero como las proporciones de la
mezcla permanecen casi constantes entre los 160 y 2200 °K,
en este rango se puede considerar como una substancia pura.’

Todos los gases a altas temperaturas y bajas presiones
{relativas a su punto critico) siQuen muy bien la ley de

los gases berFe:tus.

P=pRT R=:P~l:v=constantedelgas «7)
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Como la ecuacidn ( 7 ) es dimensionalmente constante, R
tiene las mismas dimensiones que un calor espec{fico,
L3167, 0 1a velocidad al cuadrado dividida por grado.

Cada gas tiene su propia constante R igual a una constante

universal ¢ dividida por el peso molecular.

gas

donde §& = 49 700 £t/ (s® °R) = 8310 m"/(s” K).
Para aire M = 28,97
R. = 1717 #t%/4s7 °R) = 287 a®/¢s® 0 (9
La pregién atmosferica estandar es 101 325 Pa = 211&
1bf/Ft% y la tamperatura estandar es 298 °K = 77 °F = 537

°R. Par lo tanto, la densidad estandar del aire es

2116 s a
=0.0022% slug/ft =1.18 kg/m €10)

Paire”

{1717) (537)
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4.2 ECUACIONES DE BERNOULLI

4.2.1 ECUACION DE EULER
Cansideremos la sigumiente figura, el punto

Alx,y,2z? en el centro del paralelipedo rectangular

fig. (¢.2) DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE RULER, SxXr SUPONE
RICIMEN PERMANENTE Y QUE LA UNICA FUERZA EXTERIOR
QUE ACTUA SONRE EL FLUIDO ES LA GRAVEDAD (dw).
SOBRK KL FLUIDO AISLADO, AGTUA TAMBIEN LA FULRZA
DERXDA A LA PRESION QUE EJERCE EL FLUIDO EXTERIOR
SOBRE EL PARALELELIPEDO.

Sea p = plx,y,2) la presién en el punto A. Las presiones
en las caras izquierda y derecha seran respectivamente:

P+ dP =P - &P dx
&% 2

P+ dP =P + 6P dx
-

como se indica en la figura.
- Sobre las seis caras del paralelep!pedo actua la fuerza

debida a la presién, For claridad en la Figura («.)
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solamente se han indicado las fuerzas debicdas a la presion
que actua sobre las caras normales al eje Xi
- El eje Z se ha alegido, como s costumbre en hidraulica,
vertical hacia arriba;
~ Por tanto en el paralelepipedo actua la fuerza de 1la
gravedad dW en la direccion negativa del eje I, como se
indica en la figuraj siendo esta fuerza igual a la masa del
paralelepipedo por la aceleraciédn de la gravedad:
dW = p dx dy dz g

La segunda ley de newton (F=mxa) segun el eje x, siendo

la masa del paralelepipedo dm = p dx dy dz, nos proporciona

la siguiente ecuacion:

dVx SPdx Pdx
p dx dy dz = = (P ~———Jdyck — (P + ddydz
dt Exz &xnz .

dividiendo ambos miembros por la masa del paralelebipedc y

simplificando se tiene:

dVx 1 5P
— - (39
dt P &x

analogamente para el eje y:

dVy 1 5P
—dx = - — 2)
dt r-] Sy

En la ecuacién correspondiente al eje Z se ha de
introducir en el segundo miembro la fuerza debida a la
gravedad, indicada en la figura (e.2).

dvz &P 1

dx = - Q- - (&3]
dt 6z @
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4.2.2 ECUACION DE BERNOULLI PARA FLUIDO 1IDEAL
Tomandn las ecuaciones de Euler en forma
sintetizada y multiplicando la primera ecuacién por dx, la

segunda por dy y la tercera por la dz, tendremost

dVx 1 &SP
the = —— dx
dt P Ex
dVy 1 &P
dy = -— dy
dt r- Sy
dvz -1 &P
dz = ~ gdz — dz
dt P Ex

sumando miembro a miembro las tres ecuaciones tendremos:

d¥x dVy dvz 1 [6F 14 &P
et dy+ dzm-gdz = — [—— dxt~— dy+— dz| ( 4 )
dt dt dt P |6x Ex &x

Ahora bien, como

dx dx
— =V, — =V y —— = Vz
dt dt dt

el primer miembro de la ecuacidén ( 4 ) se transforma asi:

1 2 2 2 1 2
UxdVx + VydVy + VzdVz = ~—d(Vx + Vy + Vz) = -—d(V)
2 2
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al suponer que el reglmen es permanente, P no es funsidn de
t, v su diferencia total sera:
14 (14 &P
dP = — dxt— dy+— dz
éEx &x Ex

con 1o cual la ecuacidn ( 2 ) se transforma en:

2
dP vV

—— + gdz + = 0
r-3 2

integrando esta ultima ecuacién entre dos puntaes cuales
quiera i y 2, situados en la misma linea de corriente, que
an @l reglmen permanente coincide con la trayectoria del
movimiento y siguiendo con la hipotesis de un fluido

incompresible (p = c¢) se tiene:

2 2
dPs (V) dPz tvz)
— + Qi + = —— + gthr + (5
r-] 2 f=3 2
V)

que nos dice que la suma —— + gck +
I}
1o largo de una misma linea de corriente, ya que, los

es constante a

puntos 1 y 2 son dos puntos cuales quiera de esta 1inea,

o' seas
2
P V)
-~ + gdz + =C
o 2

dividiendno los dos miembros de esta ultima ecuacién par g

se tiene:
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2 2z
dP1 (ve) dFa (V2
— oz + = e— + z2 +

fg 2g eg 29

=C (6 )

En el estudio de la mécanica de un fluido incompresible
este se simplifica por que:

a) No se ocupa del calor ni de su transformaciédn en otras
formas de energia, lo cual pertenece al dominio de la
Termodinidmica.

b) No se ocupa de la energia atdmica liberada en la
fisidn o fision del Atomo, de la energla quimica liberada o
absorbida en las reacciones quimicas, ni de otras muchas
formas de energia como la eléctrica, magnética, etc. De
estas formas de energla se ocupa la ingenierfa Nuclear, la
Ingenieria Guimica, etc.

c) .Se ocupa salo de las tres formas siguientes de

" energia del fluido: energi{a potencial geodésica, energla de
presién y energia cinética.

d) Estudia las transformaciones de estas tres formas

entre s{ y de su intercambio con el trabajo mecAnico.

Energia potencial geodésica

Energlia potencial geodésica o simplemente energfa

geodésica o de posicidén es igual al trabajo gque la fuerza
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de la gravedad puede sjercer cuando la altura desciende de
z, @ L Cuando el lfquido se remonta, con una bomba por
sjemplo. el nivel inferior z, al superior R ®58 precisao
ejercer sobre ¢l un trabajo contra la fuerza de la gravedad
igual y de sentido contrario que se transforma en la
susodicha energlia potencial. Las alturas se refieren, lo
mismo que en hidrostatica, a un plano de referencia, = = O.
Siendo la fuerza de la gravedad iqgual al peso del fluido, W
= pg V. se tiene:
Energia geadésica total:
El = pg Vx « 7
(3,S1)

Energia geodésica aspecifica:

Pg Vz

e = — = gz «8)

PV

tm* /8% ,81)

Energia de presién
e IR

La energlia de presién es:

p
E =
P 3

m <9

3,81
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La energla de presisn especifica seras

(10)

e ATC————

Energia cinética
—— e

La energia cinética total de m kg de fluido es :

v
E = m —
v 2
J, SB

donde m es la masa total del fluido.

La energia cindtica especifica sera:

e, = virs2
(1
2
(mz/s s 81

4.2.3 ECUACION DE BERNOULLI PARA UN FLUIDO REAL

En un fluido real la viscosidad origina un

PACINA 71



rozamiento tanto del fluido con el contorno (tuberia,
canal, etc.) como de las particulas del Ffluido entre si.
Entonces la ecuacién de Bernoulli (ec. 5 ) no se cumple.
Naturalmente se sigue cumpliendo el principio de Ia
conservacién de la energla o primer principio de la
Termodinamica. £s decir, ademas de las tres clases de
energla enumeradas y estudiadas en la seccién anterior
aparece la energla de friccidn que provoca tan solo una
variacién del estado térmico del fluido. En el fluido raal:
du & ©
(aunque si seguimos suponiendo que el fluido se comparta
como incampresible p dv = 0) y d@ &« O, con aumento de
teaperatura del fluido y/o del medio exterior. Esta
.“«Frlc:iOn en la mecAnica de los fluidos incompresibles no es
‘aprove:hable y solo en este sentido la llamaremos energla
paerdida, o bhien expresada en forma de altura, altura
perdida Hr.

Ahara bien, siguiendo el mismo razonamiento de la seccisén
anterior, diremos que la energita en el punto 1 (0 suma de
la energia de posicidn, de presién y cinématica en el punto

.1) = la energia perdida entre el punto 1 y 2 por rozamiento
= energia en el punto 2 (o suma de energla de posicién, de

presion y cinématica en el punto 2), o sea:
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ECUACICN DE BERNOULLI CON PERDIDAS

2 2
P V1 Pz Vz
—-— - zig + - v & e— 4 220 +
ri-2
=] 2 P
(fluide real -vimcoso pero incomprewible- w1 vz velocidades

medias en las secciones & y 2

o bien expresada en alturas:

2 2
Ps Vi1 P2 Va2
Y3 + z + g b3 H':‘_: : sa + 22 + 35 (12)
Hluido real -viecomo pero incompresible-  wvi vz velocidaden

medias en lam secciones 1 y 2

donde Pi1/pg,Pz/pg —— altura de presién
x1,22 -—- alturas geodésicas
v:/ZQ, v:/29—alturas de velocidades
}:H"_z——suma de todas las pérdidas

hidraulicas entre 1 y 2

4.2.4 ECUACION DE BERNOULLI PARA UN GAS INCOMPRESIBLE

Si multiplicamos los dos miembros de la ecuacion

{12) por pg tendremos:
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2 2
Vz vz
PiL + pg 21 + p = -~ P9 H"_z. Pz + pg 2z+p = (13)
Los teérminos de esta ecuacien tienen ahara las
dimensiones de una presién. En un gas la variacion de
presioén geodésica (o equivalente en presién de la energia

de posicien) f-1:] (z‘— z) suele ser despreciable en

comparacion con laos términos de la ecuacién (13).

Ejempla
En un flujo de aire en una tuberi{a supongamos g = 1,2
kg/m' y un desnivel geodésico de z ez, = S m. Tendremos:
palz -y = 1,2 x 9,81 x 5 = 59 Pa )
presién muy pegueffa . No obstante, si las restantes
presiones que figuran en la ecuacién (13) fuesen del mismo
orden, © si R fuese aun mucho mayor que S m habria que
taener en cusnta este término. Pero en general se podra
despreciar.,
Haciendn pg(:‘-ztyéo, y 1liamando P9 Hn-x = AF'"_I
-presién perdida entre 1 y 2, tendremos la ecuacién de

Bernoulli para gases.

ECUACION DhE KULER PFARA OASKS

2 2z

P1+pv—%~APr‘_z=Pz+pV72 (14}

<gas viscono ® incompresiblaer
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dande P‘, F’I — presiones estaticas en los puntos 1y 2

Fa, SI.

2 2
Vi V2

Py - presiones dinAmicas en los puntos 1 vy 2,
2

Pa,SX.
AP“_2 - presién perdida por rozamiento entre 1 y 2,
Pa, SI.

2
Vi

Pi+p—e = Pg_ presian total en el punto 1, Pa, SI.
2

4.2 MEDICION DE VELOCIDAD
3.3.1 MEDIDORES LOCALES DE VELOCIDAD

Casi todos los problemas practicos con  fluidos
en Ingenieria estan relacionados con una medida precisa del
fluja. Para aobtener la velocidad media de una regién muy
pequeffa, o puntual nos apoyamos en los siguientes

principios:

1. Trayectoria de particulas de flotabilidad neutra o
flotantes.

2. Dispoasitivos mecanicos giratorios
a) Anemémetro de copas
b) Rotor de Savonius

c) Molinete
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d) Medidor de turbina
3. Tubo pitot
4. Madidor electromagnética
5. Hilos y placas calientes

6. Anemdmetro de laser por efecto Doppler.

En la medicien de flujo de gases, el tubo pitot es de

amplio uso debido a su manejo relativamente sencillo.

4.3.2 TUBO PITOT

Este dispositivo no mide la velocidad
directamente, pero permite obtener una magnitud relacionada
con la velocidad con bastante presicién.
€1 tubo pitot sirve para medi+ la presidn de estancamientao,
llamada muchas veces presién total. Esta se compone de dos
partes : presién estatica y presiédn dinamica.

Par encima de Re_>1000¢, el tuba pitot se comporta

d
autenticamente como si el fluido no tuviese vaiscocidad, y
en el caso de la velocidad puede obtenerse de la diferencia
de presian estatica y de la presién total.

Ea figura («.%) es un esquema del tubo ideado por Pitot
para wmedir la presién total. En la figuara se han
esquematizado tambien las lineas de corriente, justo en 1la

embocadura del tubao, punto 1, se forma un puntoc de

estancamiento & remansao, es decir. la velocidad alli se
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reduce a cero.

fig. (4.9 TUBO PITOT

4.3.3 MEDICION DE PRESION ESTATICA , TOTAL Y DINAMICA

EN LOS DUCTOS

Presion Estatica.

La presién estatica es el .prnmedin de las
componentes normales del esfuerzo ejercido sobre tres
superficies, mutuamente perpendiculares, que se aueven con
el fluido.

En los ductos en los que se conoce con regular
precisién la direccién del flujo, el dispositivo ideal para
medir la presién estatica es el tubo de pitaot estatico. fig
{e.3).

Este tubo consiste sencillamente en un pequefo cilindro

lizo con el extremo de corriente arriba redondeado o
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aguzado; en los ladaos del cilindro existen agujeros para

piezémetro o una ranura circunferencial., a travez de los

cuales se& transmite la presion al mandmetro =} al
transductor.
.
. 1
R
1
r -Gr.esu.-s,,

12

A

flg. (4. ® TURO DE PITOT ESTATICO.

La presién total como ya se dijo anteriormente, se mide
con el tubo pitot, solo hay gue notar que esta presién es
puntual, Yy que por consiguiente, esta velocidad sera
puntual. Por lo tanto. se deberan tomar una serie de
mediciones en forma organizada y asi obtener una velocidad
promedio real, como se vera mAs adelante.

Presién dinamica
Es la presidn que tendria un fluido en
movimiento si se inmovilizara, por flujo isentropico contra

un gradiente de presién.
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La presioan dinamica se puede obtener  por uos
metados:
1) Realizanue la medicion de presion total y presion
estatica y obtener sus diferencia.
2) Por medio de un instrumento ideado por Prandt, el cual
incluye en un solo nstrumento un tubo de pitot y un  tubo
piwzometrico.
El tubeo #randt f1g9. (¢.8) mride la diferencia de presidn
total y estatica generalmente por medio de un mandmetro vy
asi de esta manera uobtenemos directamente la presién

dinamica.

fig. 4. &) TUBO DE PRANDT.
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tara ootener la velocidad del as, & una  chimenea, se
usan comunmente, el tubo pi1tot  combinado con el tubo

Plezdmetrico segun Frandt. Lomercialmente son utilizados

los siguientes tipos: ey
s Sy &
¢ =] vaory
L)

fig. (4.7) TUBO PRANDT CON MANOMETRO INCORPORADO.

Su empleo noe es indiferente vya que depende de las
condiciones fisicas da la chimenea, asi como del tamafio de
particulas, rango de velacidad dal  fluido, turbulencia vy
demids condiciones. Ademis cada tubo de pltot tiene un
coeficiente de correccion determinado C, el cual puede ser
calculado experimentalmente en el tunel de viento cuande el
tubo ya ha si1do usado varias veces, aunque genaralmenta,

Eea proporcionado por el tabricante.
4.3.49 OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE GASES EN DUCTOS
Partiendo de ias preziones dinanicas imedidas ror
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la lectura del tubo Pitot, considerando la ecuacién de

bernoulli para gases de 1la secc. 4.2.4 para un punto,

tenemos:

N

Py + pv—2 = l’-’L — presién total

donde:
F't = presién mandémetrica total, CPal.

P1 = presién estatica en el ducto, (Pal.

Vi = velocidad, [m/sl.

p = densidad del gas en el ducto, [Kg/m’].

— = Pd, presién dinamica, C[Pal.

por lo que: Pd =P - P1 = p%

despejando V1 se tiene:

v o= / 2 Pda

)

introduciendo el coeficiente de calibracidn del tubo pitot

C °, considerando la presiéon dinamica media y 1la densidad

normal®” se tiene:

® Se delermina sxparimenialmenta.
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camo p = P — —

donde:

densidad normal, [Kg/m’].

"

= densidad real del gas, tKg/m.J.
= presién absoluta en el ducto, (Pal.
Pn = presién normal, (Pal.
T = temperatura abspluta media del gas, °k1.
Tn = temperatura atmosférica narmal, °k1.
sustituyendo los valores conocidos
de Tn = 298 °K.

Prn = 101 325 Pa.

v=o.077 ¢ J P4F

Sr T

se tienes

cuando la densidad del gas es 1igual a 1la del aire; es
decir, & = &n = 1.B%9 kg/m', sustituyendo la ecuacién

anterior quedara como sigue:

vV =0.077 C Pd

**se utiliza la densidad normal debido a que las N.T.E.,
{Normas Técnicas Ecolbdgicam) me encuentran referidas a con-
d-.c‘i,oh.l estandar de presidn y temperatura, de 1Atm. y
208 K respectivamente,
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Cuando no se conoce el coeficiente de un tubo de Fitot se
mide la presidn dinidmica en algin punto de la corriente
del gas en movimiento con el tubo de Pitot cuyo coeficiente
vaA a determinarse y con un tubo de FPitot con coeficiente
conocido. La velocidad de flujo de la corriente de gas debe

estar dentro de los limites de trabajo normales.

Pd,
c=c, /

Pd
dande:
C = coeficiente de tubo Pitot a determinar.
C, = coeficiente de tubo Pitot conocido.
P4, = Presion dinamica medida por el tubo de Pitot
de coeficiente conocido.
Pd ='Presi6n dinamica medida por el tubo de Pitaot

a verificar.

Para los tubos de Fitot tipo "S", deben compararse los
coeficientes primero con una boca apuntando en la direccidn
del flujo y luego invirtiendo la posicién.

Se usa el tubo de Pitot solamente si los doue coeficientes

difieren en no mias de 0.01.
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CAPITULO CINCO DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE
PARTICULAS (MUESTREO ISOCINETICO)



S.1  PLANEACION DEL MUESTREO

S.1.1 ESTUDIO DEL PROCESO Y DEL EQUIPO GENERADOR DE
EMISIONES

El examen o monitoreo de contaminantes
atmosfaericos requiere una planeacién muy extensa que va
desde el amplio conocimiento del equipo generador bhasta
contemplar en forma global el proceso industrial, asi como
la preparacién y calibracién de todos los instrumentos de
medicidén, preparacién de los puertos de muestrea, ta
revisién de todas las medidas de sequridad. toma de
muestras, etc.j todo este con el fin de determinar la
cantidad real de contaminantes emitidos en dicho proceso.

Un conocimiento preliminar del proceso que produce la
emisidén gaseosa cargada de cenizas es requerido para
planear la coleccion de la muestra. Consecuentemente el
muestreo no debe de ser separado del proceso, es decir, el
muestro debe relacionarse con el flujo de gases, consumo de
combustible, temperaturas y presiones de operacion, etc..
durante el andlisis.

Es de vital importancia cuidar que las variables
involucradas sean presisas para poder determinar si los
equipos emisores Se encuentran dentro o fuera de los
limites permisibles de acuerdo al reglamentoc para la
prevension y control de 1la contaminacién atmosferica

originada por la emisién de humos y polves. Lo cual nos
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permitira etectuar estudios preliminares, de lngenieria, de
evaluaciones econdmicas, de evaluaciones de eficiencia de
los equipos emisores y equipos de control, determinacidn de
factores de emisidn, conpcimiento del tipo y consuma de
combustible, etec.

El estudio del proceso 1ncluye en primer lugar cansiderar
si €] proceso es estable dentro de las variaciones

normales, o s1 es ciclico con una iniciacién y terminacién
predecibles. Si el procesao es estable deben mantenerse sus
condiciones de operacién en un nivel derterminada durante
un tiempo suficiente, para con ello pertmitir varios
muestreos de duracion satisfacoria. Si el proceso es
ciclico debe decidirse si se muestrea un ciclo caompleto, o
si este es suficientemente largo, para poder dividirse en
etapas definidas. Frecuentemente es preferible muestrear un
ciclo por etapas, ya que el promedio obtenido de esta
manera es frecuentemente mias representativo que el promedio
de muestreos durante el cicla total.

8i un ciclo es corto, es conveniente muestrear durante
varios ciclos para obtener una muestra de peso suficiente
para disminuir el margen de error.

En los procesos con régimen de emisién variable el muestreo
debe hacerse de tal manera gque resulte representativo del

proceso que se desea analizar.
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S.1.2 PRUEBAS PRELIMINARES

Una wvez realizade el estudio del proceso
industrial, el equipoc generador de emisiones, asi como el
conocimienta del consumo de combustible wtilizado, su
consumo, etc., y en conjunto con la experiencia adquirida,
se@ podra esperar o predecir laos tipos de contamipantes, su

cantidad y calidad emitidas através de la chimenea.

Otras pruebas preliminares que son uGtiles para
indicar y dar idea del grado de contaminacion atmosférica,
(debid; a residuos no quemados sdlidos) que se efectuan de
manera sencilla y rapida antes de un muestreo de particulas

y/o gases son la llamada escala de Ringelmann y lIa escaila

Bacharach. La primera consta de seis patrones de
comparacién que van desde el blanco total al neqro
absoluto.

En términos cuantitativos puede interpretarse que
el ;primer patron corresponde con una densidad de humo del
0% aumentando de 20 en 20 unidades hasta llegar a un maximo
del 1007 para el numero 5. El color de la emisi4én de humo
se compara con los papeles sombreados de forma creciente
mediante un reticulo (ver fig. %.1). Se recomienda que las
medidas se efectuen en buenas condiciones de luz natural,
con los papeles fijos en un plano vertical delante del
observador. Cuando sea posible, el papel debe alinearse con
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tigura (5.2 PATRONES DE COMPARACION DE LA CARTA RINGELMANN,

figura (T.2) UTILIZACION DE LA CARTA RINGELMANN.
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la parte mas alta de la chimenea, de modo que el papel vy
humo tengan e! mismo fondo de cielo. E1 papel debe estar
suficientemente alejado del abservador para que los
reticulos de cada rectangulo aparezecan como una sombra
uniforme, (fig. s.2). Segun muchos observadores, la
distancia mas conveniente que permite las me jores
observaciones, es de quince metros e} tamafio de cada papel
®s de 15 x 22 cm., aproximadamente. La medida de la
1ntensidad es de manera directa y repetida, ademAs no

necesita preparativos especiales.

Esta medida es aproximada y en cierto moda
también subjetiva; sin embargo, da una idea del grado de
humos y, por la tanto, del efecto de combustién en wuna

®vacuacién gasensa, de manera repetida y directa.

Los resultados de las medidas se promedian de
manera que al final se obtiene un resultadae expresado en

unidades Ringelmann 2 en porcentaje.

Las reglamentaciones internacionales suelen
aceptar como funcionamiento correcto hasta un valor maximo
de dos unidades Ringelmann que equivale a una densidad de

humo de 40%.

Para controlar la combustién desde wl punto de
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vista del contenido de carbono lihre en los humos, esta muy
difundido el sistema Bacharach, mediante el rcual, a través
de upa toma existente en la chimenea, se aspira, con un
dispositivo especial (constituido esencialmente por una
.bomba) un determinado volumen de humos, que pasan a través
de un papel filtro especial colocado transversalmente. En
el papel se forma una mancha circular cuyo color (desde
negro hasta blanco pasando por varios tonos de gris) esta
relacionado con el contenido de hollin contenida en los
humos; ver figura (s.3). FPosteriormente el color del
depdsito se compara con una serie de discos grises de
intensidad de color creciente (la escala Baéharach esta
constituida por diez patrones numerados del 0 al 9 que van

del blanco al neqgro pasando por varios tonos de gris.

Una combustién es buena, desde el punto de vista
de la contaminacién, cuando el fndice de humos, hallado con
@l método antes descrito, no supera el valar de 4 & S de la

escala Bacharach.

Para determinarlo de un modo rutinario, se ha
construido un aparato automatico, que aspira los humos
continuamente y da una serie de disquitos en una tira de
papel (aproximadamente uno cada veinte sgegundos) 1lo cual
permite controlar, a 1lo largo del tiempn, como se

desarrolla la combustidén en una planta.
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figura (5.3 MEDIDOR DE HUMOS BACHARACH.

S5.1.3 MEDIDAS DE SEGURIDAD

La realizacidn de un muestreo isocinetico wvsuw
de gases requiere una revisiéon y obtencien de todas las
medidas de seguridad y esto se debe a lo siguiente:

1) La altura de los puertos de muestreog.

Como se vera en las secciones siguientes, las normas
establecen que los puertos de muestrec deben localizarse a
una cierta altura. Esta altura depende principalmente de la
altura del ducto, la turbulencia del gas dentro dei ducto,.
y a las perturbaciones en el Fflujo del gas debido
principallmente a reducciones o ampliaciones en el diametro
del ducteo asi como valvulas. codos, etc.

En la practica encontramos que los puertos de muestreo se
llegardn a localizar hasta 1S metros de altura sobre el

nivel del piso. For le descrito anteriormente, fue
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necesario @] uso de plataformas tubulares, escaleras,
cuerdas, mandriles, ganchos. etc. Y todo agquel equipa que
permita realizar el muestreo con toda seguridad.

2) La temperatura de los gases.

La temperatura de los gases varia sequn el equipo que
genera la fuente emisora; por ejemplo, la temperatura de
los gases de escape para calderas oscila entre 200 y 350°C
dependiendo del tipo de caldera. Mientras las temperaturas
en hornos para tratamientaos térmicos, oscilan entre 400 vy

600°C.

En cualquiera de los dos casos anteriores, nunca se debe
estar an contacto con la pared de la chimenea sin la
proteccidn de guantes aislantes térmicos, pecheras y demas
equipos de proteccidn contra altas temperaturas.

Una médida de seguridad muy importante es que nunca se
debe abrir un puerto de muestreo estandeo parado junto a el,
vya que en algunas ocaciones, principalmente en hornos, las
gases SON a&xpulsados de esté con presién y alta
temperatura, 1o que podria generar un accidente.

En general, el sitio de muestreo debe reuniv condiciones
de seguridad, ademas de contar.con elementos tales como:
iluminacién adecuada, plataforma y barandales de proteccaién
suficientemente resistenie y de acceso segura, proteccién
contra descargas eléctricas, especialmente en tiempo

lluvioso, y contra gases, vapores y polvo.
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S.2 PUERTOS DE MUESTREO

i CARACTERISTICAS DE LOS PUERTOS DE MUESTREO

t.a Norma Oficial Mexicana (NOM-AA-009-1973)
establece que se deben construir los puertos de muestreo de
la sigutente forma:

- For cada ducto o chimenea deben existir dos puertos,
localizadaos a la misma altura y a un angulo de 90° entre
eilos.

Los puertos de muestrea por norma deben tener un diametro
de 3 pulgadas. soldados al ducto de la chimenea. con cuerda
exteri1or estandar y con una longitud total de 15

centi metros a partir de la pared del ducto. como se ilustra

en la siguiente figura (s.4).

figura (3. 4) UBICACION DE LOS PUERTOS DE MUESTREO.

El puerto de muestreo debe ubicarse en el lugar donde el
flujo de gases dentro de la chimenea sea lo mas laminar
posible. Fara ello la Norma establece una distancia minima

de B8 veces el diametro del ducto si es circular y del
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diametro equivalente si no lo es, desde la altima
perturbacién del gas, es decir, codos, restricciones,
ampliaciones, valvulas, etc, hasta el puerto de muestreo.

La figura (s.s5}, lo ilustra.

PERTURBACION
A
. SITIO DE MUESTREO
B [
— — ————

figura (8. %> DISTANCIA DE LOS PUERTOS DE MUESTREC A  PARTIR

DE LA ULTIMA RESTRICCION O CAMBIO DE DIRECCION.

S.2.2 DETERMINACION DEL NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE

PRUEBA Y SU DISTRIBUCION.

Para la determinacién del del numera minimc de
puntos a muestrear en la seccidén transversal del ducto se
utilizard la siguiente grafica de la figura (s.o).

La cual puede ser leida de la siguiente manera:
-~ De acuerdo a la constitucidén fisica de la chimenea
veremos si es posible la instalacién de los puertos de
muestreo a 8 diametros desde la ultima perturbacion en el
sentido del flujo y a dos diametros desde la udltima
perturbacién en contrasentido del flujo (con 1la finalidad

de evitar el fendmeno de la vena contracta). Siendo seis el
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NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE PRUERA

50 T T 411'5 T
( DISTANCIA A}
40 I
30 L
2 20 L
10 |
0 1 1 1 4 1 =1 L

NUMERO DE DIAMETROS DFL CONDUCTO EN CONTRA DEL SENTIDO DEL FLUIO
L3 1.0 2.0 2.5

2 3 4 S 6 7 8 9 10
NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN EL SENTIDO DEL FLUJO

( DISTANCIA B)

figura 1, ¢ ORAFICA PARA DETERMINAR EL NUMERO MINIMO DE

PUNTOS DE PRUEDA.
numero de puntos muestreados por cada eje transversal.

En caso contrario a lo anterior, se debe buscar el lugar
mas apropiado para ubicar el puerto de muestreo siguiendo
las normas establecidas, utilizando la grafica anterior.
Por ejemplo, si una chimenea tiene una longitud total sin
perturbaciones de & metros y el diametro del ducto es 0.9
metros, el numera de diametros obtenidos seran S5.66
diametros. Si observamos detenidamente la grafica es facil
ver, gque a una distancia de 4.5 diametros en el sentido del

flujo nos corresponde una distancia en contrasentide del
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flujo de (.12 diAmetros Qque adicionados a los 4.5
diametros, nos da una longitud total de S5.42 miametros que
corresponden aproximadamente a la longitud total de 1la
chimenea.

Por otro lado, de la interseccién de una linea vertical a
partir del numero de diametros obtenidos (4.5 diametros en
sentido del flujo) y la linea propia de la grafica, nos
dara siguiendo una linea horizontal al extremo izquierdo de
la grafica, el numero de puntos transversales a evaluar en
la seccidén transversal de la chimenea, que en este ejemplo,
corresponden 32 puntos, es decir, 16 puntos por cada eje.

Para 1la distribucion del numero minimo de puntos a
muestrear se usari la tabla de valores de la figura. (s.7).

En donde los valores dados en cada columna representan
las fracciones de diAmetro de chimenea de la pared interna
al punto a ser muestreado,fig. (s.e). Ademas que para un

nimero de puntos a muestrear le correspondera la columpa

indicada.
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NUMERO DE PUNTOS TRANSVERSALES

NUMERO DE PUNTOS SOBRE UN EJE TRANSVERSAL
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5.3 MUESTREO ISOCINETICO
S.3.1 PRINCIPIO DE ISOCINETICIDAD

Este principio se refiere a la obtencién o
igualacién de la velocidad de un fiujo en un ducto y la
velocidad con que esté flujo entra a otro ducto para la
toma de muestra, en otras palabras, para hacer cumpliyr este
principio se requiere que la velocidad del +flujo en el
ducto sea la misma con la gue el mismo flujo entra a otro
ducto mas pequeffio (boguilla), las siguientes figuras

ilustran lo anterior, fig. (5.0).

% V= 600 m/min
2.

—— > V= 300 m/min
% A
----- = min
V= 600 m/min
poernmmm——— L
== V= 600 m/min
<

figura (3.9} CASOS A, B y C.

En el caso (A), la velocidad en el ducto es mayar gque en
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la boguilla, esto pravoca, gue las lineas de corriente de
flujo frente a la boquilla se desvieny por lo tanto 1la
captacion de particulas disminuira,

En la figura (B), la velocidad de flujo en el ducto es
menor que la velocidad en la boquilla, lo cual ocaciona gque
mas lineas de corriente entren a la boquilla recolectando
una cantidad mayor de particulas (efecto de succidn).

En el ultimo caso (C), la velocidad de flujo en el ducto
y en la boquilla es la misma. En estas condiciones entran a
la boquilla solo las lineas de corriente que estan frente a
ella, provocando con esto una captacién de particulas bajo

el principio de isocineticidad.

5.3.2 DETERMINACION DE VELOCIDAD EM EL DUCTO

El equiji@esst~tliz®Bo para este efecto es el tubo

de pitot (tipo S) y el manométro diferencial.
La velocidad en cada punto en del ducto se deternﬁxna
a partir de la presién dinAmica leida en el mandmetro
diferencial y mediante la siguiente ecuacién definida en el

capitulo tres:

vV =0.077 C

br T

El procedimiento para obtener la presién dindAmica en cada

corrida, se puede resumir de la siguiente manera:
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Las condiciones de operacién deben mantenerse los mas
estables posibles durante las mediciones. En caso de
condiciones inestables, se recomienda tomar un numero mayor
de lecturas.

Deben tomarse lecturas del termometro antes y despues de
cada corrida y usar 2] valor de la temperatura media para
los calculos.

Se nivela el mandmetro, se calibra a cero antes de gue se
conecte al tubo pitot, enseguida se efectua la
conexion entre los dos elementos verificando que la escala
del mandmetro diferencial marque cero, en caso contrario se
repite el procedimiento de calibraciodn.

Una de las dificultades gque generalmente se presentan es
@l lograr una buena ubicacién para la colocacién del
mansmetro diferencial en @l cual se encuentre libre de
vibraciones que pudieran interferir con la correcta lectura
de las mediciones.

A continuacién se introduce el tubo pitot en el ducto en
el punto deseado, cuidando tener el tubo pitot en la
posicién correcta, ademds que los puntos donde se medira la
presion de flujo deben ser marcados con anterioridad en la
longitud del tubo pitot para una ubicacién mias rapida de
los mismos.

Para cada punto de prueba se anota la lectura del
mandmetro cuya lectura diferencial da la medida de la

presion dinAmica en ese punto.
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figura (3.10) ARRECLO DE LA CONKEXION DEL MANOMETRO DIFEREN-

CIAL ¥ XL TUBO PITOT DENTRO DE LA CHIMENEKA.

Paralelamente a lo anteriormente descrito, se debe llenar
una forma con todos las datos necasarios para la
identificacidn de la fuente emisora, ademis de las lecturas

obtenidas en las puntos correspondientes.
5.3.3 TREN DE MUESTREO
La Norma Oficial Mexicana (NOM-10-1974) esta-
blece que para la determinacién de la emisidén de

particulas, se puede utilizar cualquier tren de muestreo

sequn las alt=rnativas del siguiente diagrama, fig. (s.11):
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5.3.4 CAPTACION DE PARTICULAS POR MEDIO FILTRANTE

En el desarrollo del muestreo isocinetico pueden
utilizarse como medios filtrantes cualquiera de los
siguientes elementos como san membranas filtrantes,
cartuchos filtrantes, bolsas de tela filtrante entre otros,
siempre y cuando se retengan por lo menos el 95% del peso
de las particulas en el gas muestreado. Y para este caso en
particular se utilizo un cartucho filtrante de alumdum
debido a las altas temperaturas de los gases, a que no
existen gotas de agua en el flujo y a la ecanum;a del

en el costo de dicho filtro.
5.3.5 MONTAJE DEL TREN DE MUESTREC

En la elaboracién del presente trabajo, se
utilizé el un tren de muestrec formado por: boquilla, porta
filtro, sonda, condensador, térmometros, medidores de
presidén, medidor de gas seco, vacUometro, bomba de vacio.

El cual se ilustra en la figura (s.12).

Una vez que se ha seleccionadeo la boguilla y el medio
filtrante se pfocede a montar el tren de muestreo de
acuerdo a lo redactado en los puntos anteriores. Deben
sellarse todas las juntas de union con un material

apropiado. evitando que el sellador contamine el filtro.
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1 boquilia - o ds 10 v etro

2y porla filtro 3) lermometro 19) bomba de vacio
8! sonda ® medidor de 14) filtro
gas seco

figura (3.12) TREN DE MUESTAEO UTILIZADO

Se marca el extremo exterior de la sonda a efecto de
indicar la direccién de la punta de la boquilla. Se
comprueba la ausencia de fugas en el tren de muestreo,
tapando de alguna manera la bogquilla (sin contamipar el
filtra), y se pone en marcha la fuente de succidn, con la
valvula de succién cerrada. Se abre la valvula de control
hasta que el vacuometra sefale su lectura maxima y
permanesca estable. Si no hay fugas, la aguja del medidor
de gasto no debe avanzar. La succién en el medidor debe
permanecer constante, aun despues de gue la valvula de

control se cierre herméticamente. St hay fugas, deben
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localizarse y elimiparse.

S5.3.6 TOMA DE MUESTRA

Después de que se han calculado los flujos de
muestreo, y se han montado y comprobado la ausencia de
fugas en el tren de muestreo, se procede a ejecutar la
prueba.

Se cierra la valvula de control del medidor y se inserta
el muestreador en el conducto para muestrear el primer
punto de prueba, con la bogquilla apuntando en el sentido
del flujo, vy se sella el espacio comprendido entre 1a sonda
vy el regaistro. Cuando se muestrean gases muy calientes, se
empieza por el punto transversal mis alejado del registro y
se mueve el muestreador hacia afuera conforme se avanza en
la prueba. Cuando se trabaja cerca de la prueba de rocio de
los gases, deben calentarse todas los elementos del tren de
muestreo de la boquilla al portafiltro.

Al empezar la prueba, se coloca el muestreador con la
boquilla orientada en sentido contrario al flujo, e
inmediatamente se arranca la fuente de succién, se abre la
valvula de control hasta obtener el fiujo de muestreo
calculado y se pone a funcionar el cronometro. Se anota 1la
hara y se registra en la hoja de datos del muestreo junto
con los datos iniciales de la prueba. Por lo menos cada S

minutos durante la prueba, deben registrarse el volumen. la
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presién y la temperatura del medidor, ast como la
temperatura del condensador.

Una vez que se haya completado el muestreo en un punto,
se mueve el muestreador rapidamente al siguiente y se
ajusta la succidén hasta obtener el flujo muestreado para
ese punto, tan rapidamente como sea posible. Se repite este
procedimiento en cada punto hasta terminar la corrida.

Se cierra la valvula de control, se detiene el crondmetro
y se pasa el muestreador al siguiente registro repitiéendose
el procedimiento descrito.

Al completarse la prueba, se cierra la valvula de
contraol, se detiene la fuente de succidn. asegurandose de
mantener el muestreador con la boquilla hacia arriba para
evitar pérdida de muestra y al mismo tiempo que no recoja
polvo de la parte interior del registro.

Antes de extraer el filtro con la muestra, se limpia con
cepillo la parte exterior del ﬁuestreadnr y el partafiltro.
el material adherido en su interior debe bhacerse llegar
hasta el filtro. Se transfiere el filtro con la muestra a
un recipiente adecuada. De ser posible, se realiza este
procedimiento en el laboratorio.

Se drenan los condensadores del tren de muestreo y se
mide el volumen de condensados en una probeta graduada y se
anota en la hoja de datos.

Se pesa el filtro con la muestra con una aproximac.on de

0.0001 g después de secarse a 100°C durante una hora.
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CAPITULO SEIS DETERMINACION DE LA CONCENTRACION Y
EMISION DE GASES



6.1 COMBUSTIBLES Y PROCESO IDEAL DE LA COMBUSTION
6.1.1 ASPECTOS BASICOS

Fara el Ingeniero es de granh importancia el
estudio de la cambustion de hidracarburos tradicionales
(llamados combustibles fésiles), ya que este proceso se
utiliza en mas del ?0%Z en multitud de aparateos térmicos,
empleados para generar energia util en los diferentes
procesos industriales instalados en el territorioc nacional
y demds paises.

En nuestra epaca, un operador que conoce los combustibles
y los sabe utilizar con eficiencia es un empleado muy
valipso en cualgquier empresa. Nunca desde la revolucidén
Industrial han sido tan caros los combustibles. Puesto que
la tjerra tiene una cantidad finita de los mismos, y la
demanda crece affio con affo, los precios de los combustibles
fésiles solo se pueden mover hacia arriba. Por lo tanto, el
obtener la ultima caloria del combustible (sin contaminar
en gran medida la atmosféra) no tiene preciao.

La combustién consiste en la reaccidén quimica de
oxidacion rapida, exotérmica en la cual se canbina el
combustible que contiene principalmente carbono e
hidrégeno, con oxigeno o aire para formar dioxido de
carbono (an)’ montxkido de carbono (CO) y agua (HzD). Estos

dxidos, junto con el nitrégeno del aire suministrada,
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forman los productos praincipales, liberando calor.

COMBUSTIBLE + AIRE —) PRODUCTOS DE LA COMB. + CALOR
LISXRADOC

L.a cantidad de calor liberado en un proceso de combustién
depende de 1a naturaleza del combustible (es decir, su
composicidn quimical), y del grado de oxidacién de sus
constituyentes. Si el combustible se quema sélo
parcialmente, se obtiene como es natural menaor cantidad de
calor. Por medio del anilisis de la combustién y sus
procesos, los técnicos, ayudados por la experiencia, son
capaces de controlar la mayoria de leos procesos que se
encuentran en la practica, y.pueden alcanzar lo que podemos
llamar “condiciones optimas®.

El calor liberado de wun proceso de combustién no es
necesariamente disponible totalmente para ser tranferidao al
fluido agente.

E£] combustible se debe volver gas antes de Que pueda
arder. pues nada arde en realidad salvo que sea un gas, O
hasta que lo sea. Y antes de que pueda arder, debe existir
una mezcla de gas y aire que se inflame y eleve la
temperatura de la mezcla hasta la inflamacién o ignicién.

Cada elemento o compuesto necesita una cierta cantidad de
oxigeno para la combustidn completa. Es facil calcular la
cantidad exacta, si se mezcla 1la cantidad correcta, se

tiene una mezcla perfecta o tedrica (relacién aire-combus-—
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tible), aunque no es posible suministrar solamente la
cantidad tedrica correcta de oxigeno a un proceso y oxidar
la totalidad de la materia combustible. En algunos casos
debe suministrarse gran exceso de aire para lograr quemar
una gran proporcién de combustible y puede ocurrir que gran
parte del calor liberado en el proceso sea tirado por los
productaos de la combustiéon. La ganancia en calor liberado
se ve contrarrestado por la pérdida de calor en los
productos. Ademas, el método de control de un proceso de
combustidn, puede ser muy distinto del empleado en otro

también de combustisn.
b.1.2 COMPONENTES DE LA COMBUSTION

Existen tres diferentes componentes en un sistema de
combustion, necesarios para que esto ocurra:s
1. Combustibles: consistiendo en una combinacién de
carbano e hidrégeno y en condiciones indeseables azufre, o
bien materiales combustibles orgAnicos con la compasicién
generi:g de Carbono-Hidrégeno—-Nitrégeno-Azufre (ZHONS) ,
dur;nte la combustién estos son oxidados y su energla
quimica potencial es transformada en térmica y en otaciones
en mecanica.
.2. Oxidantes: en terminos generales un oxidante es una
especie quimica que reacciona con el combustible para

liberar energfia, el oxidante mas comin es el oxigeno del
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aire.

3. Diluyentes: un diluyente es una substancia que puede
estar presente en la combustidn sin partacipar gquimicamente
en ella como combustible u oxidante, pero que sin embargo
participa en los aspectos flsicos de procesoc de combustion,
un diluyente puede tener capacidad calorifica actuando como
un Ssumiderc de energla, limitando consecuentemente la
temperatura alcanzada en el saistema, el diluyente mas
importante es el nmtrégena, sin embargo pueden estar
presentes también: vapor de agua, gases 1nertes, cenizas
incombustibles, aire en exceso, asi como material
combustible que no actue en la reaccién y que en la
practica actuen como diluyentes en &l sistema, alterandolo
fisicamente ya sea como sumidero de energia o bien
modificando la distribucién de la temperatura en las

condiciones de equilibrio de las mezclas.

&.1.3 COMBUSTIBLES

Los combustibles de acuerdo a su estade fisico
se clasifican como: gaseosos, liguidos y sélidos y su
seleccién depende de: la complejidad del equipo requerido
para almacenar, proparciocnar (mover) Y quemar el
combustible: el calor reguerido por unidad de wvolumen de
combustible y la disponibilidad y costo del combustible en

el sitio donde se llevara a cabo la combustién.
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El1 presente trabajo hace referencia a los combustibles
fosiles en estado gasenso vy liquido por ser los
combustibles de mayor usa en los procesos de combustien en

las industrias establecidas en el territorio naciaonal.

A. BASEDNSDS.

La mayoria de los combustibles gaseosos son mezclas de
hidrocarburos, siendo el mas comin de todos el gas mnatural
que contiene tipicamente de 75 a 95% de metano en volumen y
otros constituyentes como etano,. propano y butano en orden
decreciente y siendo €l tltimo menor al 0.5%4 en volumen vy
como contaminantes existen pequefias cantidades de COz,
nitrégeno, H25 y vapores organicos de azufre, el gas
natural es incoloro e inodoro y se requiere adicionar
mercaptanos en pequefias cantidades para gque tenga un olor
desagradable y pueda ser percibido.

Los combustibles gaseosas presentan las dificultades
menores desde el punto de vista del mezclado con el aire,
dado que la reaccién es homogenea y se puede distribuir
uniformemente en la cAmara de combustién y bajo condiciones
Sptimas dejan pocos depositos de producto de combustién

comparado con los otros combustibles.

B. LIGUIDOS

Petroleo y sus subproductos comprenden practicamente

todos los combustibles liquidos comerciales, y consisten en
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mezclas de B3-87%4 de carbdn y 10-14% de hidrégeno con
pequefias canti1dades de azufre, origeno y trazas de metales
de fi1erro, cromo, ngquel y vanadio, dependiendo sSuUs
propiedades fisicoqui imicas de la forma y el numeroc en que
esten localizados 10s atomos de carbono € hidrégeno.
Generalmente los crudos provienen de vyacimientos viejos
tienen mas fracciones gaseosas y sélidas y menos liquidas
en BU COMPOSICioON.

Una clasificacién primaria del petroleo es la siguiente:

fraccién N2; S2.3igpge de carbone J

gas incondensables C1-C 2
gas licuado (LP) cC 3-C 4
gasolinas C 5-C 9
kerosinas C 10-C 14
gasoleas C 15~C 23
lubricantes y parafinas C 20-C 35
Combustoleo pesado C 25-C 35
asfaltos >C39

Por 1o general el petrdleo crudo tal coma se extrae no
sirve como energético ya gque por su viscocidad y
volatilidad requiere de altas temperaturas para poder ser
quemado, por lo que es necesario separar las diferentes
fracciones que constituyen las diferentes combustibles

utilizados tales como el gasavién, la gasolina, la
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turbosina, el diesel y las gasoleos ligeros y pesados.

Para obtrener las diferentes fracciones es necesario
calentarlas, provocando ast que los compuestos con menos
Atomos de carbono en sus moléculas y que Son  gaseosas se
desprendan, se separen y se recuperen, posteriormente los
compuestos liquidos se vaporizan y tamhién se separan y asl
sucesivamente se obtienen las diferentes fracciones
efectuando estas ocperaciones en las torres de
fraccionamiento o de destilacién primaria en la refinerias.
Las temperaturas de destilacion de cada componente de la
mezcla de combustibles varia de acusrdo con su  peso

molecular como se observa en la siguiente tabla:

fraccién temeratura
L g3}
gasocleo pesado 300
gasqleo ligero 200
kerasina 175
gasolina y gases combustibles 100
fLas propiedades mis importantes de los cambustibles

liquidos para la combustidén son:
gravedad especifica: se obtiene como la inversa. de la

densidad y se expresa en diversas unidades siendo la mas

utilizada los grados APl, los cuales se obtienen al dividir
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la gravedad especifica de un compuesto con respecto a la
del agua (en condiciones standar) entre 141.5 y restando
131.5 al resultado anterior. Dado que el hidrégeno tiene un
valor calorifico mayor y el menor peso atomico que los
otros componentes principales, las proporciones de
hidrégeno vy carbono afectan tanto la gravedad especifica
como la capacidad calorifica, por o que la gravedad
especifica es un indicador muy importante para determinar

el contenido de calor de un combustible liquido.

viscocidad: se puede definir como la resistencia a fluir de
un liquido y se mide por el tiempo en segundas en el cual
unpa cantidad estangarizada de petrdleo tarda en Ffluir a
traves de un orificio en un aparato llamade viscocimetro,
la viscocidad se puede reportar en segundos saybol
universal o segundos saybol furol a diferentes temperaturas
(100 °C y 122 °C respectivamente), la viscocidad indica
como se comporta el combustible cuando se bombea o bien es
un indicador sobre la temperatura a la cual hay que elevar

el combustible para un facil bombeo y atomizacion.

punto de flasheo y fluidez: representa la temperatura a la

cual un combustible liquido cede suficiente cantidad de
vapor para hacer una mezcla inflamable con el aire, el
punto de flasheo mide la wvolatilidad del combustible e

indica la maxima temperatura a la cual se puede manipular

FAGINA 116



€on sequridad.

El punto de fluidez representa la temperatura menor a la
cual el combustible puede fluir bajo condiciones estandar e
indica la temperatura mas baja a la cual el fluido no

presentara ningun problema en su manejo.

humedad vy sedimentos:estos se obtienen por centrifugacidén
de los combustibles y se clasifican como i1mpurezas, siendo
los sedimentos residuos de sales naturales, de su?tancias
quimicas de las operaciones de refinacion, o bien
materiales adicionados en su manejo y que se manifestaran
como cenizas en la combustién.

La humedad y los sedimentos no deben ser mayores del 2%
dado que pueden causar un ripido desgaste en los materiales
refractarios, y algunos pueden ser abrasivos para las
bombas, valvulas y partes de los quemadores, o bien formar

recubrimientos aislantes en las paredes.
4.1.3 REACCION TEORICA O ESTEQUIOMETRICA

En el anidlisis de los procesos de combustién una
:nnside}acian fundamental es la reaccién tedrica a
estequiométrica de un caombustible arbitrario. Una reaccidn
tedrica requiere la combustién completa del carbona,
hidrégeno y cualesquiera otros elementos que puedan

quemarse del combusible. Par ejamplo, se supone que todo el
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carbono se quema para producir di¢xido de carbono y que
todo @l hidrogeno se convierta en agua.

Consideremos, la reaccién del carbono con el oxigeno.

Reactivos Producto

C+ ———> COz

Esta ecuacion nos dice que un mol de carbono reacciona
con un mol de oxigeno, para formar un mol de didxido de
carbono. Esto también significa que 12 kg m de carbono
reacciona con 32 kg m de oxigeno para formar 44 kg im de
didxido de carbono. La substancias que figuran al principio
del proceso de la combustién se llaman reactivos y las que

rasulten de dicho proceso se llaman praoductos.
é.1.5 AIRE TEORICO
Cuando un hidrocarburo combustiblese quema,
ambos, ! carbono y el hidrédgeno, se oxidan.
Consideremos la combustién del metano como ejemplo:

CHe + 202  ——=——— > €Oz + 2H20

En este caso. los productos de la combustién consisten en
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didxida de carbono y agqua. E1l agua puede estar en las fases
vapor, ligquido o solido, segun sean la temperatura y la

presién de los productos de la combustion.

En la practica industrial, la combustion se logra
empleando aire como oxidante. Se considera que los
componentes principales del aire S0OM, por volumen,

aproximadamente 21%Z de oxigeno, 7B% de nitrégens y 1% de
argén. Desde luego, tambien se presentan pequeRlas
cantidades de diéxido de carbono y de otros gases. Es
conveniente suponer que el aire estd compuesto de 21% de
axigeno y 79% de nitrégeno, por volumen. Por lo tanto, hay
21 moles de oxigeno por cada 7?9 moles de nitrégeno en la
composicidn que supondremos para el aire atmosférico.la
anterior suposicidén nos conduce a la conclusicon de que por
cada mol de oxigeno entran en la reaccidn 79/21 = 3.76

moles de nitrégeno.

Cuando se usa el aire como oxidante, hablamos del
requisita tedrico o la demanda tedrica de aire de un

combustible.

En la combustién completa del carbono y el hidrégeno para
producir didxido de carbono y agua prodriamos usar el
nombre de demandas de oxigeno, o de aire, tedrica,

estequiométrica o quimicamente correcta. Cuando un proceso
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no usa esta cantidad, hablamos del procentajre de oxigeno o
del aire tedrico que realmente se use, La cantidad
astequiométrica es 1004 de la demanda tedrica. QCuando se
usa una deficiencia de oxigeno o de aire, el porcentaje
queda entre O y 1004 y un exceso de oxigeno a de aire
significa que se utilizéd upa cantidad mayor al 100% del
valor tedrico. Asl que 200% del aire tedrico significa que
se suministra e} doble del aire que es necesario para la
combustién completa. En este caso necesariamente aparecera
oxigeno con los productos. Otros nombres de uso frecuente
san exceso porcentual y deficiencia porcentual de oxigeno o
de aire. Por ejemplo, 150%Z del aire tedrico es equivalente
a un 507 de exceso de aire y un BO%Z de aire tedrico e.s una

deficiencia de 20% de aire.
&6.1.6 RELACION DE AIRE COMBUSTIBLE

Frecuentemente se da la relaciéen entre el
combustible y el aire que se suministran a un proceso de
combustién en términos de la relacion o razén
aire-combustible o combustible-aire. La razén
aire-combustible AC(AF) se define como la masa de aire
suministrado por unidad de masa del combustible que se
suministra. El cociente o razén combustible—aire CA(FA) es
el rectproco de la definicion anterior.

Finalmente, 1la relacion entre las cantidades de

PAGINA 120



cambustible y aire que se proporsionan en un proceso de
cambustién esta dada también por la razén de eguivalencia

®,= fi la cual se define asi

/7 CA
real esleq

en la que CA del numerador representa la relacién
combustible~aire usada realmente en las condiciones de la
cambustidn y CA del denaminador es el valor estequiométrico
o quimicamente correcto. El valor de ¢ es menor que 1
cuando se usa un exceso de oxidante (como el aire u
oxigeno) y la mezcla se denomina entonces pobre o dabil.
Una mezcla rica tiene un valor de ¢ mayor que la unidad, y
el combustible esta en exceso de la demanda
estequiométrica. Con frecuencia se usa el término cociente
g razén de equivalencia en relacién con la operacisn de un
motor de ignicidn por chispa o por compresién, asi como con

analisis de las turbinas de gas.

En la combustion incompleta del carbono e&n un combustible,
el carbono reacciona canforme a C + :/zl:)z -=> €CO. Como el
oxigeno tiene una mayor afinidad para combinarse con el
hidréageno que con al carbono, normalmente todo el hidrégeno
en un combustible se convierte en agua. Si no hay
suficiente oxigeno gue garantice la combustién completa, es

siempre el carbono el que no reacciona completamente. En la
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prictica, generalmente hay CO en los productos auhque se
haya suministrado exceso de oxigeno. Esto puede atribuirse
a un mezclado incompleto durante el proceso, o bien a un
tiempo insuficiente para que la combustidn sea completa.
Ademas, &1 mtrégenc en el aire y en el combustible
reacciona parcialmente con el oxigenc para foarmar oxidos de
nitrégeno. Aunque la cantidad que se forma sea pequeffa
(generalmente menos de 2 000 partes por milléen), los éridos

del nitrégeno se consideran contaminantes del aire.

6.2 PROCESOS REALES DE LA COMBUSTION

6.2.1 COMBUSTION REAL

En la seccién anterior, al analisis y las
ejemplos estaban basados en la premisa de que se contaba
con suficliente informacién acerca de los reactivos que se
encuentran en el procesc de la combustién. Ademas, Fue
necesario suponer que con un exceso de aire todo el carbono
de un combustible se convertiria por completo en didéxido de
carbono. Sin embargo, el conocimiento comin, basado en las
mediciones de los gases praducto, indica que se presenta
mandxido de carbono en cantidades importantes aunque se
haya usado aire en exceso. Camo un aspecto adicional, hay

varias aplicaciones en las que es dificil indagar la medida
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real de la relacion aire-combustible. Normalmete se conoce
bastante bien el flujo del combustible, sea sélido, 1fguido
o gas, que entra en la cidmara de reaccion, por eiemplo, la
mayoria de los combustibles pueden clasificarse en algunha
de estas categorias: carbones aminerales, hidrocarburos
liquidos y gaseasos. La mayaria de 1los hidrocarburos
combustibles liquidos y gaseosos son mezclas de varios
hidrocarburos diferentes; por elemplo las gasolinas son
mezclas de aproximadamente 40 hidrocarburos principales vy
multitud de otros en pequeffas cantidades. Por otro ladeo al
tratar sobre la combustién de hidrocarbures combustibles
liquidos es conveniente expresar la composicidén en terminos
de hidrocarburo solamente, aun cuando el combustible sea
realmente una mezcla de wvarios hidrocarburos, asi pot
ejemplo, la gasolina se considera un octanc C.H‘a Y el
combustible diesel un dodecano Cx;ga.

A diferencia del combustible suministrado a la camara de
combustién, &1 flujo de aire puede resultar dificil de
medir con precisién. Para superar estos problemas , se
puede.pra:ticar un andlisis de loas productos gaseosos con
una buena precisién, del cual se obtiene una importante
cantidad de informacién acerca del proceso de combustién en
su tatalidad.

Hay numeronsos métodos experimentales que pueden

utilizarse para determinar la concentracion de diversos
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componentes de 1los productos gaseosos reales de la
combustidn. ta necesidad de procedimientos mMis PpPreclisos
aumentd con la aprabac:ion gue las gobiernos estatales vy
federales de Estados Unidos dieron a las normas estrictas
para el control de emisiones con la capacidad de contaminar

el aire, a partir del final de la década de los sesentas.

6.2.2 EVALUACION DE LOS PROCESOS REALES DE

LA COMBUSTION

Al evaluar el comportamiento de un proceso de
combustion real, podemas definir varios parAmetros, segun
el caso. Dichos paraAmetros, dependeran de la naturaleza del
proceso y el sistema consaiderados; por ejemplo, al
considerar la ciamara oe combustién de una turbina de gas,
nuestro objetivo sera elevar la temperatura de las
productos a cierto wvalor dado (generalmente la maxima
temperatura que pueden soportar los metales de que esta
construida la maquina).

Designaremos por relacién ideal de combustible-aire, al
valor necesario de la relacién entre dichos slementos, para
obtener determinada temperaturas en la camara de combustién
real, la combustion sera hasta cierto punto incompleta; vy
ademas, habra cierta transmisién de caloar hacia el
ambiente; por lo tanto, se requerira mayor cantidad de

combustible del tedrico necesario, para alcanzar la
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temperatura prefijada. A la reiacion entre el combustible
realmente necesario y el aire, la llamaremos relacion
efectiva de combustible-aire. E1 rendimiento de la
combustion sera, entonces, la relacidn que exista entre las

relaciones ideal y efectiva de combustible-aires

relacién combustible-aire ideal

n =
combustion relacidn combustible-aire efectivo
6.2.3 RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION EN UN GENERADOR

DE YAPOR

En el hogar de un generador de vapor (caldera),
la meta perseguida es transmitir la mayor cantidad de calor
al agua. En la practica, el rendimiento de un generador de
vapor se define como la relaciédn entre el calor transmitido
al vapor por unidad de masa de combustible y el poder
calarifico superior del combustible; tratandose de carbon,
el poder calorifico del mismo, medido en una bomba
calorimetra, lo cual es el poder calaortifico a volumen
constante, que corresponde a la energlia interna de
combustidn. Al proceder as!, cometemds un peguefa error,
puesta que la caldera implica un proceso de flujo y el
cambio en entalpia constituye un factor de consideraciéng
sin embargo, en la mayorl:a de los casos el error cometido

es menor que el error experimental al determinar el poder
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calorifico del combustible y podemos definir el rendimiento

de un generador de vapor come sigue:

calor transferido al vapor- kg de combustible

n =
gon. vap. peder calorificeo superior del combustible

En una mAquina de combustiodn interna, el objeto es
realizar trabajo; la manera ldgica de valuar el
comportamiento de tal maquina, mediante un cambio de estado
reversible de los reactivos a los productos. En la
practica, el rendimientc de una maquina de ccmb'ust..lén
interna, se define como la relacién entre el trabajo
rendido por la maquina y el valor negativo de la entalpia
de combustidn del combustible Cesto es el poder calorifico
a presidn constante). A este valor se le llama rendimiento

térmico,

w w
Nyarm. = =
rérm. ¢ ~ hrro ) poder calorifico

El rendimiente en conjunte de una turbina de gas o de una
planta de vapor. queda definido del misme modo.

Debemos notar que en una maquina de combustidn interna o
en una planta generadora de energia eléctrica a vaper que
queme combustible, el hecho de que la combustidn en si{ sea
un procesc irreversible., es lo que da cuenta y razén del

bajo rendimiento térmico de dichos artefactos e
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instalaciones.

Ejemplo

£n una planta de fuerza de vapor, entran 324,610 kg m de
agua por hara a la caldera, a una presidn de 130.3 kg F/cmz
y a 213° C. El vapor sale de la caldera a 92.96 kg f/em’ Y
a 491° C. La turbina rinde 81,000 kw. E1 combustible
(carbdn) se quema a razén de 26,786 kg m/hora y tiene pader
calorifico superior de 7,950 kcal/kg m.

Determinese el rendimiento del generador de vapor y el
rendimiento térmico conjunto de la planta.

El rendimiento de la caldera, quedd definido

anteriormente como:

calor transferido al Hz0/kg m de combustible

n - =
gen. vap- poder calor{fico superior del combustible

Par lo tanto:

324,410 (804.44 - 148.22)

n = % = 0.97 = 97%
gen. vap. 26,786 7 950
El rendimiento térmico se definio como:
@ B1,000 x B&6O
M&rm. = = 0.327 = 32.7%
y poder calorifico 26,786 % 7,950
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8.3 ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
&4.3.1 IMPORTANCIA

El anAlisis de los productos de la combustion
proporciona un método muy importante para determinar la
composicién de las emisiones gaseosas] ademas por medio de
la interpretacién de los resultados obtenidos se puede
determinar la cantidad de aire efectivamente suministrado a
un proceso de combustién., En algunos casos, es de gran
utilidad para obtener un analisis de un combustible,
partiendo de la evaluacién de los productos de 1a

combustisn.

6.3.2 INSTRUMENTOS QUE MIDEN LA CALIDAD DE LOS GASES

DE CHIMENEA

Para el analisis de los productos de la
combustion, en la actualidad existen un gran ndmero de
fabricantes de instrumentos apropiados para este fin.
Generalmente, el anilisis de los gases de la comhustidn se
da en base "seca" o bién “"huameda"; en base seca no se
indica el porcentaje de vapor de agua en la corriente de
gases.

El método practico de agbtener tal amalisis es, paor tanto,
el de mayor importancia y puede llevarse acabo eficazmente,

por medio de un indicador de combustidn. Cualguier
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dispositivo gue mida, registre, o indigue visualmente las
caracteristicas de los gases de la chimenea es un indicador
de cambustién. Existen varios metodos de medicién en uso
actualmente.

1.Visual. E1 humo negro indica una combustién pobre,
normalmente por insuficiencia de aire. Un atomizador de
diesel que funcione mal también sera una causa frecuente.gEl
humo blanco es producido por exceso de aire. El diesel
sobrecalentado puede ser una causa. El humo de coloraciédn
café es dxido de nitrogeno indeseable (NODx), que es un gas
irritante; la SEDUE lo prohlbe. Una columna clara de bumo
con la menor cantidad de exceso de aire y sin coloracidn de
cafté es lo deseable. Se usan periscopios para observar los
tragaderos de humo, ya sea con un observador que vea el
color del +flujo de gas con un iastrumento o control
automatico, o con ambos.

2.Prueba Guimica. La absorcién de los gases en soluciones
es la base de esta prueba: normalmente un dispositivo orsat
o Fyrite. El1 vacio resultante se mide en un tubo graduado
de vidrio para leer el porcentaje de gas. El recdnocido ana
lizador orsat es un instrumento representativo que reporta
el anAlisis total en base seca. Aunque tal medicién no
repaorte la fraccién molar del vapor de agua presente en la
muestra 4riginal de gases, no disminuye la efectividad del
procedimiento por que el volumen condensado se involucra en

los calculos.
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3.Medicion Electrica. Este grocedimiento se basa en la
variacion de la resistencia electrica con la temperatura.
En el caso de un indicador d& combustién de CDz, se tiene
un arreglo de das celdas con un elemento eléctrico de
calefacciédn en cada una. Una celda esta llena de aire y 1la
otra de gas de chimenea. Cada gas tiens diferente calor
especl fico y enfria las bobinas de acuerdo a ello. Puesto
que la resistencia eléctrica de las bobinas varia con la
temperatura, se mide agquella y la diferencia se lee en la
caratula del instrumento como porcentaje de COz.

4.Densidad del gas de la chimenea comparada con la
densidad del aire. Este tipo de indicador, para COz, vtiene
dos camaras con un ventilador en rotacién y otra fijo en
cada cAmara. Se hace circular aire en una de las camaras vy
gas de la chimenea en la otra en un proceso continuo. Ambos
ventiladores giran a la misma velocidad unidos entre si vy
balanceados para medir la fuerza de impacto del pesado COz
en compatracién con el aire. La union hace moverse la aguja

sobre la caratula calibrada en porcentaje de COz.
6.3.3 TOMA DE MUESTRA DE GASES

La siguiente figura muestra el equipo para 1la

toma de mustras instantaneas.
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Maaguera fleribte
i

N,
Filtra de amo o vidre

Boibo de succioh

¥ig. (6.1 EQUIPO PARA LA TOMA DE MUESTRAS INSTANTANEAS

4.3.4 COMPOSICION Y OPERACION DEL. APARATO ORSAT

Para determinar la composicion wvolumétrica de
los productos secos de combustidn de un hogar o del escape
de un mptor, se pasa una muestra de estos gases a traves de
varios reactivos, cada uno de los cuales absorbe un
componente determinado de los productos. A medida que es
absorbido cada componente, el volumen de la muestra
disminuye, y su des:enso‘es una medida del volumen del

componente gaseoso absarbido.
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Vol B - Vol abs en A
Val B ~ Vol abs en A - Vol abs en B
Yo! B - Vol abs en A - Vol abs en B - vol abs en C

Valumen 1nicial 0 la bureta — X CO2 - X 02 -~ %X CO

560

Arreglo esquemibtico del aparato de Onar.

Iig. (6. 2) PARYES CONSTITUTIVAS DEL ANALIZADOR ORSAT

El analizador orsat esta campuesta por:
una bureta cuyo extremo inferior estiA conectado mediante un
tubo de goma con una pequefia botella abierta H. El extremo
superior esta unido a un tubo colector D. en la que hay una
llave de tres pasaos E. Las pipetas B.‘Bz y B! estan unidas
al citado tubo a traves de tres liaves de un solo paso

C.,l.:z vy Ca, respectivamente. La llave & esta tambieén en
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camunicacién con un tubo en forma de U, K, que esta
asimismo conectado con el tubo de toma de muestra J. La
pequela botella H y la bureta A contienen agua coloreada vy
las pipatas B., Bzy Bscuntienen reactivos que absorven el
CDZ,Dz y CD, respectivamente. E1 tubo en U contiene un
agente desecante, de manera que la muestra de gases
entrante a través de J esta completamente seca, antes de
pasar por D.

Conectado con la llave de triple paso y en comunicaciéon
con el conducto de toma J se encuentra un tubo de goma con
una pera. El objeto de esta pera es facilitar que el
conducto J se 1lene de gases.

La llave E tiene tres pusiciones y puede colaocarse de tal
forma que cierre completamente el tubo D o abrirlo hacia el
conducto J, o bién, hacia la atm&sfera. Estas posiciones
las llamaremos posicién de “cierre", posicion “gas* y
posicion "atmosfera”, respectivamente.

Con todas las llaves cerradas, elevando (o descendienda)
la botella H, crece (o decrece) la presién en el tubo D. Si
se abre la llave E hasta la posicién “atmosfera" y se
levanta la botella, se expulsara el gas que hubiera en 1la
parte superior del liquido de A. Si siguen cerradas las
llaves C:‘,C2 Yy CB y s gira la la llave E hasta la posicien
"gas" y se baja la botella, se aspira una muestra de los
gases en el conducto D y en la bureta. De manera similar,

si se abre alguna de las llaves C, mientras la llave E esta
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fig. (6.9 PARTES OPERATIVAS DEL APARATO ORSAT

en la posicidén "cerrada" puede hacerse pasar gas hacia
dentro o hacia fuera de la pipeta adecuada elevando o

descendiendo la botella H.

Cada una de las pipetas consiste en dos botellas

colocadas en la forma que se ven en la figuara (s.m. La
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botella delantera contiene pequefios tubos de crastal que
increewmntan la superficie humeda de tal forma que el gas
que entra a la pipeta se pone en contacto con una mayor
superficie de reactivo, cuando éste desciende su nivel en

la botella anterior y lo eleva en la pasterior.

La pipeta B‘ contiene una solucidn de 76 g de potasa
caustica en 200 cm® de agua. Este reactivo absorve CUz' La
pipeta Bz contiene una muestra de 10 gramos de Acido
pirogialico disuelto &n 20 cn® oe agua y 60 gramos de potasa
caustica disueltos en 170 cm® de agua. Esta solucion
absorve D’. La tercera pipeta B. contiene 12 gramos de

]

cloruro cuproso disueltos en 100 cm de 4acido clérico

concentrado y esta solucién absorve CO.

La mustra debe pasarse por las pipetas B‘,Bz y Bn en este
orden, ya que la solucion de la pipeta B. absorve tanto el
CO; como el COQ.

El aparato se empl®ma de la siguiente manera:

Después de la preparacién de las soluciones las pipetas
deben llenarse de tal forma que el nivel del 1liquido en
ellas alcance justamente la mitad de las botellas. El nivel
de cada reactivo se ajusta entonces de tal forma que
coincida con la marca x en la cafa de la pipeta. Para
lograrlo se abre la llave E a la atmdsfera y se cierran las

llaves C‘, l:z v C’. Se eleva la botella H para gas hasta
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que la bureta esté casi completamente llena de agua
coloreada. Se cierra E y se abre C‘ y se hace descender
la botella H hasta que el reactivo de la pipeta Bl coincida
con la marca X‘. Entonces se cirerra la llave C‘. Se repite
el proceso para las otras pipetas, Para aspirar una
muestra, las 1llaves C‘.Cz Y Cs. deberan estar cerradas, y
la llave E girada hacia la posicién atmosfera. La botella H
se eleva hasta que el nivel de agua coloreada en A coincide
con la marca Y.

Se actuan entonces sobre la pera hasta llenar el tuho de
muestra con pases, operacidn que quedara cumplida oliendo
los gases salientes de la perilla.

Se gira ahora la llave E hasta la posicidén -gass y se
desciende la botella H. Esta operacién introduce gas en el
durto D y en la bureta. Cuando la bureta esta casi vacia de
liquido se levanta la botalla, y mientras el liquido en A
se eleva, se gira la llave E hasta la posicién atmdsfera.
Tan pronto como el liquido en A estaA cerca de la marca Y se
gira de nuevo la llave E hacia la posicién gas y se
introduce una nueva muestra. Este procedimiento se repite
hasta que se ha expulsado todo el aire que hablta en el
interior. Este mé¢todo ha sido descrito detenirdamente porque
es muy importante el expulsar 1la totalidad del aire
contenido en el tubo D.

Ahora puede aspirarse lentamente una muestra definitiva y

el nivel de liquido en A debe ser bajado hasta por debajo
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de la marca cero de la escala de la bureta. La llave E se
gira hasta la posici6n de “"cierre" y el nivel del 1liquido
debe hacerse coincidir con la marca de cero sosteniendo la
botella cerca de la bureta, ajustando la altura hasta que
alcance la posici16n requerida, La llave E se abre
lentamente a la posicién atmosfera y por tanto el nivel del
liquido en A se eleva lentamente. Se cierra entonces la
liave E.

Cuando el nivel de]l ligquido en A esta en cera, el aparato
contiene 100 Ocm® de gases fdepreciandu el volumen de gas
@n el conducto D). Be pasa ahora la muestra dentro y fuera
de la pipeta 8l abriendo la llave C‘ y levantando Y
descendiendo 1a botella H. Debe tenerse cuidado de no
derramarse reactivo o agua coloreada al conducto D. Esto
puade conseguirse observando siempre la elevacidén del nivel
del liquido.

Después de un espacio de tiempo, el nivel del liquido en
B‘ vuelve a la posicidn x y se cierra la llave C‘. Los
niveles de agua coloreada en la bureta A y en la botella H
se hacen coincidir y se toma una lectura del nivel del
liquido en la bureta. La muestra se pasa entonces a la
pipeta Bl de nuevo, y se repite el proceso hasta que se
tomen dos lecturas consecutivas iguales en la escala de la
bureta.

La muestra se pasa a las pipetas restantes, por turno, Yy

en la misma forma que se acaba de descraibir,
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Una serie de lecturas podria ser:
6,3 18,6 18,8
Esto significa que, 100 cm” de muestra aspirada,
&3 ca’ es €O,
UB.6 ~ 6,3) = 12,3 cm” es o,
(18,8 - 18,6) = 0,2 cm” es CO

Se supone que €1 gas que queda en el aparato es

nitragena. Por tanto, en este caso el analisis seria:
CDZ= b,3%,s 02: 12,3%, CoO: 0,2%, N2= B1,2%

Deben tenerse presentes los siguientes puntos:

(a) El1 aparato Orsat antes de ser empleado deheria ser
compraobado para verificar si  hay escapes. Esto puede
hacerse cerrando todas las llaves y elevando la botella H.
S5i no hubiera perdidas, los niveles de 1liquidos deberfan
permanecer estacionarios.

(b) Debe procurarse no realizar falsos movimientos con la
botella H.

(c) Cada vez que se cierra la llave G, las niveles de
reactivos deben volverse en el punto exacto de la sefial  x.
i no se hace esto, pueden producirse lecturas falsas.

(d) Los niveles de liquido en la bhureta A y en la botella
H deben ser coincidentes en el momento de tomar la lectura.
Cada lectura es, por tanto, tomada a la misma presion.

() Los reactivos debhen reemplazarse periosdicamnete.

(¥) En la botellas posteriores de las pipetas deben

colocarse tapones de carcho para prevenir el deterioro de
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los reactivos tuando no se emplee ] aparato. Cuando el
aparato esté funcionando los tapones deben retirarse. Las
superficies de los reactivos en las botellas posteriares
deben cubrirse con una delgada capa de aceite.

(g) Las llaves deben estar siempre bien engrasadas. Esto
facilita su movimiento vy evaita fugas.

El m#todo descrito para 2! empleo del aparato de Orsat,
es el generalmente usado. No obstante, los resultados
obtenidos con este métoda no son  exactos,. ya que se
desprecia el volumen de gas dentro del conducto C. En
algunos tipos de aparatos de marca es omitida y el volumen
de gas en el aparato es 100 en’, cuando el nivel del
liquido en la bureta esta en cero.

Puede adoptarse, por tanto, ento;ces el método siguiente:

Después que se han ajustado los niveles x se aspira en el
aparato una muestra de aire y se hace pasar a través de la
pipeta B2 hasta que se haya absorbido todo el oxigeno y el
gas restante en el. aparato sea virtualmente nitrdégeno.

Se eleva ahora la botella H hasta que el nivel del
liquido en su interior coincida con la seffal ¥ y se abre

cuidadosamente la llave E hacia 1la posicién “atmésfera“.

Cuando los niveles de liquido en la bureta y en la baotella
H coinciden con la marca Y se cierra la llave E. Después de
purgar el tubo de entrada por medio de 1la pera, se

introduce una muestra y se opera como hemos previsto
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anteriormente. Dado que al principio de la introduccion de
la muestra, el conducto D esta lleno de Nz' Este metodo

asegura que se inhale 100 cn® de gases.
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CAPITULO SIETE CASO PRACTICO 1



7.1 CARACTERISTICAS DEL PROCESO

El muestreo de gases y particulas en €l siguiente caso
practico, se llevds a cabo en una importante empresa
fabricante de valvulas de grandes dimensiones para 1a

industria petrolera.

Una etapa basica en la fabricacion del producto es un
tratamiento térmico de revenido, el cual, se lleva a cabo en
hornos de grandes dimensiones, los cuales mantienen por

varias horas la carga a temperaturas muy elevadas.

La energia calarifica se obtiene a traves de la combustidn
de gas natural, este combustible se suministra de manera
regular y autématica, manteniendo una temperatura constante
segun lo dictan las normas propias de dicho tratamiento

térmico.

Cabe sefalar que a causa de lo anterior el proceso
muestreado tiene caracteristicas constantes, por 1o que su
analisis de productos de combustién no presenta mayor
complejidad respecta al numero de muestreos preliminares,

para llegar a un muestreo definitivo y representativo.
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7.2 DESARROLLO

7.2.1 CONDICIONES DE MUESTREO (DATOS DE CAMPO)

DESCRIPCION
DIAMETRO INTERNO
DE LA CHIMENEA.

PREQION BAROME-
TRICA.

TEMPERATURA KN
LA CHIMENKA.

PRESION ESTATICA
EN LA CHIMENKA

TEMPERATURA PFROM.
DEL OASOMETRO.

PRESION DK VACIO
EN KL OASOMETRO,

PREZYION ADS. DXL
AASOMETRO

FESO TOTAL DEL
AQUA CAPTADA.

FACTOR DE CORREC-
CION DEL OASOMETRO.

VOLUMEN DE JAS
MUKS TREADO.

VOLUMEN CORREGIDO.

Ve = Vm x F.C.G.= &79.60x1=,67%.60 Lts.

FACTOR DK CORRXC-

CI1ON DXL TUBO FITOT.

SIMDOLO

D.I.

Py

Teh

Pach

Tg

Pg

Pu—pPg

Prac

F.C.G.

Vm

Ve

F.C.T.P.

UNIDADES
m

Pa

°K
Fa
K
Pa

Pa

grgo
cm

Adim.

Lts.

Lts.

Adim.

VALOR
0.28

78127

823

4.97

300.78

B810.6

77316.4

10

679.60

679,60

0.9565

7.2.2 CALCULO DE LA FRACCION DE HUMEDAD

FRACCION DE GAS
HUMEDO.

F.g.h.=v—v v

F.q.h.

=
Vi Vv + Ve
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0.026

OBSERVACIONES

23.132 inch Hg"
550°C

0.02 inch HO
82°F

Q.24 inch Mg

22.892 inch Hg

24 Ft?



Ta(™K)

Lts.
&0. — — e
[4 0.1 qHzomecx( ng)Pb—Pq(Pa)
F.g.h.= ry
Lts. T
[460. 1 gHzothucx( "H’D)Fﬁm + Ve(l.ts)
{3
Lts. 300. 78 K)
[“'0“ grz0* 10 ¥ 90 S o er sy
F.gsh.= 5
Lts. 300,76("K) .
440.1 qHsz 10 x( c;l-hCl)77 16.4 (Pa + 679.5(Lts)
_17.9 Lts _ .
Fr9-h= rsoorso T12:920
FRACCION DE OAS F.G.S. Adim. 0.%74
sxco.
F.g.8. = 1 — F.g.h. = 1 - 0,026 =,0.974

7.2.3 CHEQUEO DE CAMPO DEL PESO MOLECULAR PARA EL

CALCULO DE LA DENSIDAD

El peso molecular es usado cuando ocurren

cambios sustanciales en la fraccion de humedad.

FRACCIONES DEL. ANALIZADOR DE COMBUSTION (WESTINHOUSE)

GAS FRACCION EN VOLUMEN (%)
Co= 03.28
02 14.82
co 0.00704
S0z 0.00004
NOz 0.0420
Ne 81.851
ioo £
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DETERMINACIDN DEL FESO MOLECULAR DEL GAS

HzO = 18 x F.g.h. = 18 x 0.026 = 0,448
GAS PN FRACCION FRACCION PESD MOLECULAR
DE GAS DE GAS
ar mol SECO. qr
grmo t00 moltes 100grmol
COz 44 »  03.28 x 0.974 140, 56800
Oz 32 x 14,82 *® 0.974 461.91000
co 28 x 0.00704 ® 0.974 0.1%20
SOz 64 x  0.00004 X 0.974 0.0025
NO2 44 x 0,042 O x 0.974 1.8820

N2 28 x 81.85 1 x 0.974 2232.2400 .

PESO MOLECULAR DEL GAS = PMg = 2836.7940
PMg = 28.37 gr/grmol

DETERMINACION DE LA GKRAVEDAD ESPECIFICA

PMg _ 28,37
Ge = PR = ZEe7 T8

PARA LA DENSIDAD DEL CONJUNTO DE GASES

Pb (aTM)IxPMg .  0.77atM. x 28.37 gr/gr mol _
P = TE Tewn - T0.082 Lt X 6z3° K ~ 19:328r/rrs,

o = 0.324 gr/LT®. =,0.324 Kg/M’

7.2.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES
DATOS OBTENIDUS DE CAMPO

EQUIPD| N° DE PUNTO| 4p Cinch de 20l T e
TRANSVERSAL[™ T [11 | ITI [rmo. |

1 1 N-S 0.09 0.08 0.06 0.0B 0.28

2 N-S5 0.10 0.1 0.09 0.10 0.32

3 N-S 0.11 0.13 0.12 0.12 0.35
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4 N-S 0.21 0.12 0.13 0.12 0.35
S N-§ 0.11 0.12 ©.13 0.12 0.35
& N-§ 0.11 0.09 0.10 0.10 ¢.32
7 E-W 0.06 0.08 0.09 0.08 c.28
8 E-W 0.11 0.12 0.13 0.12 0.35
? E-W 0.11 0.12 0.13 0.12 0.35
10 E-W 0.12 0.13 0.12 0.12 7. 39
11 E-W O.11 0.12 0. 13 0.12 0.35
12 E-W 0.09 0.10 0.11 0.10 0.32

TAP= 0.11 ):/A_F-

PRESION DINAMICA = Pd = TAP= 0.11 [inch H20] = 27.317 [Fal.

0,33

CALCULD DE LA PRESION ARSOLUTA EN LA CHIMENEA

Pch = PARsch = Psch + Pb = 4.97 Pa + 78127 Pa =,78132 [Pal.

CALCULD DE LA VELDCIDAD PROMEDIO PREILIMINAR Veh [m/segli.

Veh = 0.077 F.c.T.p / BhFd

por Teh
_ 78132 x 27.317
Veh =0.077 x 0.965 [ 5323 w825

Veh = 6.648 [m/segl

7.2.5  CALCULO DEL GASTO VOLUMETRICO EN LA CHIMENEA
fAch = 0.785 (D.1.)% = 0.062 [m*1
Gch = Vech Ach x [&0seg/minl x L&Omin/Hrl

Geh = 6.648 [m/segl x 0.062 tm¥3 x [60seg/min] x [&60min/Hr]

Geh =, 14683.83 [m'/Hr1
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7.2.6 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ISOCINETICIDAD

V.S.H. Vich

4 150 = Vea ®{100) = Vea x (100}
dondes
Vien = W 28=Pg Ten

Peh 19
Vi Wy + Ve = 17.9 Lts + 679.6 LLts = 697.5 Lts

. - 77316.4Pa 823 °K
Vich = 697.5 Lts Spisst—po. —5h—sro k =,1808.6 Lts.

Viech = 1888.6 Lts. es el voiumen de gas a condiciones dae
chimenea succionado por la boquilla muestreadora.
Y3

Veq. = Ab x t »x Veh

Veq. = 71.22 x 10°% (n?1 60 Cminl 6.648 Cm/segl{ °°sfq] [ 10° “:5]
m
Voq.=‘i704-5 Lts. @es el volumen de gas que se debera

succionar por la boquilla muestreadora.

Por la tanto:

1888.5 Lts

% 1S0 = x(100) = -wm——-—)((I.OO) = 110.8%

Viech
q

% IS0 = 110.8%

como el porcentaje de isocineticidad no se encuentra dentro

del rango de entre 90 y 110% se debera proceder a calcular el

gasto c¢on que se deben succionar los gases de chimenea, y con

este valor se regresara a campo para realizar una prueba

definitiva.

7.2.7 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR DE LA PRUEBA
PRELIMINAR

Para este calculo se debera seleccionar un
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diametro de boguilla, suponienda una temperatura en el
gasometro algo mayor © igual a la temperatura ambiente,
cuando se haya detectado humedad se debera realizar la
correccién del gasto del gasometro por humedad, multiplicando
BGg por el factor de gas seco. Para esta determinacidn
exploratoria se realizara la medicién en el punto de prueba
cuya velocidad se aproxime lo mAs posible a la wvelocidad

promedio.
Gg = Ab Veh ;—gh- [ Pcn/Po-Pg} *F.g.s.

donde:

*= 0.785 (Du)?

Ab = area de la boquilla en m
Av = 0.785 (3/8% x 0.0254)% =,71.22 x 10°% o’
‘Siempre que la presién del medidor varie mas del 5% de 1la
presién del conducto, se debara aplicar la correcciéon de
presién como se aobserva en la ecuacién anterior.

300,78°K . 78132 Pa

Gg = (71.22x10™%n%) (4.648m/seq) mootlD,

823,00k | 77316-4 pal *0- 95

Gy =,1.703 x 10 *m?/seq

Gy = 1.703 x 10 *m’/seg [ 60seg/min] =,0.01022 m’/min.

0.01022 o /min [ 1000 tts/ 1t m‘] =,10.22 Lts/min.

By
Gg = 10.22 Lts/min x [ 1 Ft?/28.32 Lts) =,0.3609 Ft’/min

Este valor sera el gasto correcto en el gasometro en Ft’/min
para mantener una velocidad a través de la boquilla igual a
la velocidad del gas en la chimenea en 21 plana transversal
del puerto de muestreo y en el punto seleccionado de 1.8

Ft%/Smin.
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7.2.8 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA PRELIMINAR

Ve = VOLUMEN DEL GAS MUESTREADC 679.6Lts
MEDIDO EN KL OASOMETRO.

Pr = PESO DXL POLVO RETENIDO 0, Q024qgr

Tg = TEMP., PROM. DEL OASOMETRO 500.7815

Pg = vacio EN EL TRO 810.6Pa

Vtac = VOLUMEN TOTAL DK AGUA COHDENSADA 10qr o gn_’

7.2.9 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR EN LA PRUEBA

DEFINITIVA
Los datos obtenidos en la prueba definitiva

después de haber muestreadoc nuevamente con el gasto sugerido

de 0.3609 Ft"/min son los siguientes:

Pch = 78132 (Pal.

Tg = 300.78 [°k]

Teh = 827 %k

Pd = 0.115 inch de H20 = 2B8.5& (Pal.

Po~Pg = 77314.4 [Pal.

Pr = 0.0021 [grl

Ve = 613.2 fits).

Vtac = B.9 [gr]

= VV = Vv
Fegehe= gr=—w—w

Lts. T3 (%K)
. . Eu:o.x mem:x( QHZO)PT:F?T:E}]
«g.he=
Tg¢%K)

Lts.
Ebo.l gHzaxPlucx( gHzD)Fmﬁ) + Vell.ts)
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(e}
Lts. 300. 78(°K)
E““’" grza* 8- 7% 9e0) o rPa
F.g.h.= 3
Lts. 300. 78C°K)
Ew;o.x EhShx 8.9 a0 S3RTRAd | ¢ e13.200Lt)
_ 15.93 Lts _
Feo-h =555 7 613, 207¢s 19:025
F.g.5. = 1 - F.g.h. = 1 - 0.025 =,0.975

Pb (ATM)IxPMg

» 322gr /LTS,

R Teh
_ / Pen Ba
Veh = 0.077 F.C.T.P B Ten
= / 78132 x 28.560
Veh = 0.077 x 0.965 T3 % 827
Veh =,6.802 [m/segl
Ach = 0.785 (D.I.)* = 0.062 ([m’]
Gch = Vch Aich ¥ [&60seg/mind x [&0min/Hr)
Gech = 6.802 [m/segl x 0.062 tm31 x [&Useg/mind x E£60min/Hrd
Geh = 1518.21 [m"/Hr]
% 150 = Y28:Br 000 = ¥ L (100
.q Vaq
dondez
- Pb—Pg Tech
Vich = W e
Ve = Vv + Ve = 13.93 Lts + 613.2 Lts = 629.13Lts
_ 77316.4Pa 827 K _
Vich = 629.13 Lts 78737 Pa 300.98°K = 1711.7S5Lts.
Wch = 1711.75Lts. es el volumen de gas a condiciones

chimenea succionado por la boquilla muestreadora.
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Yi

Veq. = A x t x V:&k

3

- 0 1)

Vea. = 71.22 x 107% 1a®1 &0 Cminl 6.802 tm/seql 22299) [ L2 ELte
m

Veq. =,1743.9 Lts. es el volumen de gas Qque se debera
succionar por la boguillla muestreadara.
Por 1o tanto:
. VMich . _ 1711.75Lts 0 = o
%z 1s0 = Vea. % CLO0) = mx(lf}u) = 98.15 %
% 180 = %9B.15 %
con lo el porcentaje de isocineticidad se encuentra dentro

del rango de entre %0 y 110 % .

A continuacidn se verifica el gasto que debe indicar la

caratula del medidor de gas.

Gg = Ab Vech ;gh [ Peh/Po-Fal *F.q.s.

AL = 0.785 (3/8" x 0.0254)° = 71.22 x 10°° o

 eon -
= (71.22%107%0%) (6.802m/seg) ég;"gg " [.7,3;_‘1’2 ffPa] x0.975

1.736 % 10 *n?/seg
1.736 x 107*n%/seg [ 60seg/min] =, 0.01042 m*/min,

= 0.01042 m*/min [ 1000 Lts/ 1 m®] =,10.42 Lts/min.

T LT EE
L}

= 10.42 Lts/min x [ 1 Ft*/28.32 Lts] =,0-3678 Ft /min

Este valor es el gasto correcto en el gasometro en Ft’lmin
para mantener una velocidad a traves de la boguilla igual a
la velocidad del gas en la chimenea en el plano transversal
del puerto de muestreo vy en el punto seleccionado de 0.3678
Ft®/min (1.84 Ft°/Smim .

Far lo tanto, si el ajuste del gasto del gasaometro se
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realizo entre 0.3609 F£*/min y 0.3747 Fta/min, los datos
ocbtenidos en la prueba definitiva son considerados buenos vy

representativos del proceso muestreado.

7.2.10 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA DEFINITIVA

Ved= VOLUMEN DEL OAS MUESTREADO 613, 2L ts
MEDIDO EN EL OASOMETRO.

Tg = TEMP. PROM. DEL GASOMETRO 300, 78°K
Pb = PRESTON BAROMETRICA 78127Fa

Pg = VACIO PROMEDIO EN EL JASOMETRO 810, 6Pa
Fb~Pg = PRESION ABSOLUTA EN EL OASOMETRO 7731&6.4Fa
Vtac = VOLUMEN TOTAL DE AGUA CONDENSADA B.9qr & _A:_n_n’
fr = PESO DEL POLVO RETENIDO ©.0021qgr

7.2.11 CALCULO DE LA CONCENTRACION DEl. POLYO RETENIDO

m’mﬂ

Pr 0.0021 gr [l gr

Vi 613.2 Lts [1 m®
10°Lts

7.2.12 CALCULO DE LA EMISION POR CHIMENEA

=,3.4247 Cmg/m’1

€ = Geh (M°/Hr) Cp C(mg/m®) » L K9
e
10 mg
_ a - 3 Kg = -
E = 1518.21 [m°/Hr] 3.4247 Cmg/n’] =,0.0052 [Kkg/Hr1

10%mg
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7.2.13 CALCULO DE LA CONCENTRACION EQUIYALENTE DE

PARTICULAS

C.E. = ~E . _9.0052 (Ke/hrl . 57,39 « 107 Ckg/m’3
CONSUMO DE 90.4613 [m®/Hr) — -
COMBUS TIBLE

C.E. = 57.39 (Kg/10% m"]
7.2.14 CALCULO DE LA CONCENTRACION EQUIVALENTE PARA
CADA GAS

Para cada gas por separado se determina:

la densidad,

Pb (ATM)xPMg 0.77ATM. X 44.00 gr/gr mol =
P R Ten - T0.08Z Lis_ATd. % B27° K 10-49%r/urs.
2 L3S,
T ol

p = 0.499 [gr/LTa] = 0.499 [mg/mits]

la concentracisn,

< »
FRACCION DEL ANALI- 10" mlta/m I
C = p (mg/mus) x ZADOR DR GASES. (i 17
10% mitesm® s
C = 0.499 Img/mitad x 3.28 % x ET~"‘—~—-j = 16387 Cmg/m°3

la emision,

€ = C (mg/m’) Ben (n® /Hr) » | K8
10" mg
E = 16387 [mg/m®1 1518.21 [m®/Hrl « [ ‘:9 =,24.879 [Kg/Hr]
10 mg

la concentracisan equivalente,
C.E. = E - 24.879 [Kg/Hrl
90.613 [m” /Hr]

—a 3
CONSUNG DE 1274561 x 10 [kg/m™ 1

COMBUS TIBLE

ragINAa 1S3



3

C.£. = 274561 (Kgr10® m 1

GAS [PM FRACCION DENSIDAD CONCEN- EMISION] C. EQUT
DE GAS DE CADA TRACION VALENTE
qr mol GAS. a . s 3
grmel oo males Cmg/m ] CKg/Hr )| [Kg/10™m
€0z~ 34 03.2800 0.499 16386.740 24,8788 274561
0z 32 14,8200 0.363 53847.995 81,7500 902217
co 28 0.09704 0.318 22.382 0.033% 375
80z 64 0. 00004 0.727 0.271 0.0004 S
NOz 44 0.04200 0.522 219.370 0.3330 36746
Nz 28 81.8510 0.318 260227.6170 395.0802 43560083

7.2.15 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CONTRA LA NORMA

C(NTE-CCAT-008) PARA GAS NATURAL.

CONTAMINANTES :2:‘:::::::;?" N.H.P;E. f\. x5 :::::o DE

[Kg/10% m®3 ®as10° M

Particulas 57.39 100 xx

Monéxido de carbono 375.00 500¢ L3
. 640°

Bioxrido de azufre k] 10 b3

Oxido de nitégeno® 3676 2250° "
000°*

TTKXLOGRAMOS DE CONTAMINANTE FOR CADA MILLON DE METROS
CUBICOS DE OAS NATURAL CONSUMIDO A UN KILOGRAMO FOR
CENTIMETRO CUADRADO (98040 Pa) Y 293 K (20 °ci.

® LOS OXIDOS DE NITROOENO EXPRESADOS COMG BIOXIDO DE
NITROOENO,

LOS NIVELES MAXINOS PERMISIBLES SKE ESPECIFICAN DE ACUERDO
AL TAMAROC PEL EQUIPO, EN DOS CQRUPOS:

* PARA EQUIPOS DE COMBUSTION DE CAPACIDAD HASTA DE 106x10°

JOULES / HORA.

°® PARA EQUIPOS DE COMBUSTION DE CAPACIDAD MAYOR DE 10dx10”
JOULES ~/ HORA.
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8.1  CARACTERISTICAS DEL PROCESO

En el presente caso practico el muestreo de gases vy
particulas se llevd a cabo en una industria metal-mecAnica

dedicada a la fabricacién de asientos automotrices.

El proceso de fabricacidn de estos asientos requiere el uso
de vapor ya que por medio de este se transfiere calor a un
molde que contiene en su interior poliuretano en estado
liquido, para después tomar la forma del molde en estado vya
esponjoso. Por lo anterior el consumao de vapor es casi

constante en la linea de produccidn.

El vapor gue alimenta dicho procesc es proveniente de una
caldera CLEAVER BROOK de 125 C.C. (capacidad de 1940 kg/Hr de
vapor saturado), que es alimentada con DIESEL a una razén de

0.17 m?/Hr.

Por todo lo anterior, es facil notar que el proceso trabaja
sobre un régimen regularmente constante, es decir, sin
alteraciones significativas; par lo que un saolo muestreo

definitivo sera suficientemente representativo.
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8.2 DESARROLLO

8.2.1 CONDICIONES DE MUESTREO (DATOS DE CAMPO)

DESCRIPCION SIMBOLO UNIDADES VALOR BSERVALCIONES
DIAMETRO INTERNO D.I. m €. 40 Altura=8.5m
DE LA CHIMENEA.

FRESION BAROME- Po Pa 78128 23.132 inch Hg
TRICA.

TEMPERATURA EN Teh °k 451 178 °c

LA CHIMENEA.

PRESION KSTATICA Fuxch Pa 4.97 0.02 inch HzD
KN LA CHIMENEA

TEMPERATURA PROM. Tg K 200.78 82°F

DEL GASOMETNO.

PRESION DK VACIO Pg Pa 810.6 0.24 inch Mg
KN KL OABOMETRO.

PRESION ABRS. DEL Pv—Pg Pa 77318 22.892 inch Hg
CASOMETRO

PEXSO TOTAL DEL Prac gr'é 25

AGUA CAPTADA. cm

FACTOR DR CORREC- F.C.G. Adim. t

CIOM DEL OASOMETRO.

VOLUMEN DE GAs Ve Lts. 535.2 18.9 Ft*
MUESTREADO,

VOLUMEN CORREMIDO. Ve Lts. §35.2

Ve = Vm x F.C.G.= 535.20x1=535.20 Lts.

FACTOR DE CORREC- F.C.T.P, Adim. 0. 965
CION DEL TUBO PITOT.

8.2.2 CALCULO DE LA FRACCION DE HUMEDAD
FRACCION DE OAS F.g.h. Adim. 0.077

HMUMEDO.

_ Vv _ vy
Fo-h=yr=ww
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Lts. TeCTH
I}bo.l gHz0 #Prae x{ gHzD)P——_—ms ]

F.g.h.=
Ta(°K)
[:460.1 2 xPuac xC gHzD)P—_f;az—Fa—s] + Ve(Lts)
Lts. 300. 78(°K)
E“'o-‘ FHb¥ 25 *C eOdyysTEG gRay
F.geh.= r
Lts 300. 78( "K)

Zx 25 x( gl‘hU)7

SHED 77316.0 ¢Fa) + 535.20(Lts)

[2e0.1
44.7 Lts
F.g-h.= 447+ 535,50 © 0.077

FRACCION DE GAS F.6.S. Adim. 0.974
SECO.

F.g.s. = 1 — F.g.h. = 1 ~ 0.026 =0.923

8.2.3 CHEQUEO DE CAMPO DEL PESO MOLECULAR PARA EL

CALCULO DE LA DENSIDAD

El peso molecular es usado cuando ocurren

cambios sustanciales en la fraccion de humedad.

FRACCIONES DEL ANALIZADDR DE COMBUSTION (ORSAT)

GAS FRACCION EN VOLUMEN (%)
€0z 8.

0z 8.

co 0.1

S02 0.05

NOz 0.009

Na 83.841

pacrna 158



DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DEL GAS

H20 = 1B x F.g.h. = 18 x 0.077 = 1.386

GAS PM FRACCION FRACCION
DE GAS DE 6AS

gr mol SECO.
grmo 100 moles

COz 44 x 8.000 % 0.923

Oz 32 x  8.000 ® 0.923

co 28 x 0.100 E3 0.923

S0z 64 x  0.050 x 0. 923

Nz 46 x  0.00%9 x 0.923

N2 28 x B81.85 1 ® 0.923

PESD MOLECULAR DEL GAS = FPMg

PESO MOLECULAR

ar

foogrmol

324.89600

236.28800

2.58400

2.9540

0.3820

2164.7870

= 2733.8910

PMg = 27.34 gr/grmol

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

PMg 27.34
Be = PHa = ZB.97 1233

PARA LA DENSIDAD DEL CONJUNTO DE GASES
Py (armIxPMg_ 0O, 77aT4. x 27.34 gr/gr

P = Ed Teh 0.0BZ Lis. ATM. X 451°°K

e Lis.
Grmol®K
p = 0.569 gr/LTe. = 0.569 Kq/m®

mol

0.54%r /LTS .

8.2.4 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE LOS GASES

DATOS OBTENIDOS DE CAMPO

EouIF0| N° DE PUNTD| Ap Cinch de Hz01 | e
TRANSVERSAL[ ™ T | 1T | IIT | wwow| ¥
1 1 N-§ 0.040 0.045 0.048 0.044  0.210
2 N-s 0.048 0.048 0.04B 0.048  0.219
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3 N-S 0.048 0.050 0,030 0.049 0.221
4 N-S 0.050 0.050 0.050 0.050 0.224
5 N-S 0.048 0.048 0.948 0.048 Q.219
&6 N-S 0.048 0.045 0.048 0.047 0.217
7 E-w 0.045 0.048 0.045 0.046 0.214
8 E-W 0,040 0.048 0.040 0.043 0.207
9 E-W 0.048 0.040 0.048 0.045 0.212
10 E~W 0.050 0.050 0.050 0.050 0,224
11 E-W 0.048 ©0.045 0.048 0.047 ©c.217
12 E-W 0.045 0.040 0.040 0.042 0. 205

FAP= 0.047 £ /4P=0.216

PRESION DINAMICA =Pd = FAP= 0.047 (inch Hz01 = 11,672 [Pal.

CALCULO DE LA PRESION ABSOLUTA EN LA CHIMENEA

Pch = Pamsch = Pach + Po = 4.97 Pa + 78128 Pa =,78133 {Pal.

CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDID PRELIMINAR Vch Em/segl.

/ Pch Pa
Veh = 0.077 F.C.T.F T Tew

= / 78133 x 11.672
Veh = 0.077 » 0.945 G SE5 W A5

Veh =,4.430 [m/seql

8.2.5 CALCULO DEL GASTO VOLUMETRICO EN LA CHIMENEA
fch = 0.785 (D.1.)% = 0.126 [n°1

Beh = Veh Ach x [40seg/mind x C&Omin/Hrd
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Gch = 4,430 (m/segl x 0.126 tm*] x [6Oseg/mind x [&0mIn/Hr)

Geh =,2009.448 [m"/Hrd

B8.2.6 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE ISOCINETICIDAD

% 180 = 228:B: 100 = VR (100
Ven Voa-
donde:
Pb—Pg Tch
Vich = Wi 7YY -—T—g—

W = Y + Ve = 44,7 Lts + 535.2 Lts =,579.9 Lts

77318.4Pa_ 451 °k
7BI5T Pa 500,76 K ~1062:93 Lts,

Vich = 379.9 Lts
Vteh = ,840.45 Lts. es @] volumen de gas a condicianes de
chimenea succionado por la boquilla muestreadora.

b4

Veq. = Ab »x t x Vech

a 605991 r 10° Lts]

Veq. = 71.22 x 10”2 "] 40 [minl 4.430 Lm/seqgld{

Veq. = 1135.82 Lts. es el volumen de gas que se debera

succionar por la boquilla muestreadara.

Por lo tanto:

% 150 = %S—‘l ®(100) = ?‘l'gs“szt::xuom = 110.8%

% IS0 = 75.75%

como el porcentaje de isocineticidad no se encuentra dentro
del rango de entre 90 y 110% se debera proceder a calcular el
gasto con que se deben succionar los gases de chimenea, y con
este valor se regresari a campo para realizar una prueba

definitiva.

8.2.7 CALCULO DEL GASTO DEL MEDIDOR DE LA PRUEBA
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PRELIMINAR

Fara este calculo se debera seleccionar un
diametro de boquilla, supaniendo una temperatura en el
gasometro algo mayor o igual a la temperatura ambiente,
cuando se haya detectado humedad se debera realizar la
correccién del gasto del gasometro por humedad, multiplicando
6y por el factor de aqas seco. Para esta determinacion
exploratoria se realizara la medicidn en el punto de prueba

cuya velocidad se aproxime lo mas posible a la velocidad

promedio.
Bg = Ab Veh 49 [ Pen/Pu-Pg] *F.g.s.
donde:z

Ab = area de la boquilla en mi= 0.785 (Db)2

Ab = 0.785 (3/8" x 0.0254)% = 71.22 x 10°° o
‘Siempre que la presién del medidor varie mas del 5% de la
presién del conducto, se debera aplicar la correccién de

presién comb se observa en la ecuacién anterior.

o o
Bg = (71.22x10°%x%) (4.43 m/seq) S90:-78 K (78135 Pa

351.00°k [ 573180 Pal *0- 9%

Bg =.1.963 x 10 *n’/seq

By = 1.963 x 10 *m%/seq [ 60seg/min] =,0.01178 m*/min.

Gy
Gy

0.01178 m°/min [ 1000 Lts/ | m°] =_11.78 Lts/min.

= 11.78 Lts/min % [1 Ft®/28.32 Lts] =,0.4158 Ft"/min

Este valor sera el gasto correcto en el gasometro en Ft*/min
para mantener una velocidad a través de la boquilla igual a
la velocidad del gas en la chimenea en el plano transversal

del puerto de muestreo y en el punto seleccionado de 0.4158
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Ft"/min (2.1 Ft®/Smin) .

B8.2.8 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA PRELIMINAR

Ve = VOLUMEN DEL UAS MUESTREADO
MEDIDO EN Fl. AASOMETRO,

Fr = PESO DEL POLVO RETENIDO
Tg = TEMP. PROM., DEL UASOMETRO
FPg = VACIO PROMEDIO EN EL GASOMETRO

Viae = VOLUMEN TOTAL DE AQUA CONDENSADA

535.2Lts

Q. 1637ar
300.78°%K

810, 6Pa

25gr 6 ga’

8.2.9 CALCULO DEL. GASTO DEL. MEDIDOR EN LA PRUEBA

DEFINITIVA

Los datos obtenidos en

prueba definitiva

después de haber muestreado nuevamente con el gasto sugerido

de 0.4158 Ft®/min son los siquientes:
Pech = 78133 [Pal.

Tg = 300.78 %]

Teh = 451 [°k3

Pd = 0.047 inch de Hz0 = 11.672 (Fal.
Pe~Pg = 77318.0 [Fal.

Fr = 0.2151 (gr3

Ve = 706.80 [Lts].

Vwac = 32.8& Lgrl

A

_ W v
Feoehe=gr=—wsw
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Te (K

f, Lts.
1= o
L‘Ma\) 1 o wPtacx( gH20)

0 Fe-Pg(Fa) |
F.g.h.=
Lts. Tg(o’\)
Elbo.l gHszF‘mc,«( gmo)pm + Ve(Lts)
e )
Lts, 300, 78(°K)
Eu:o.l Srzn* 52 B6x( gH20) shera sy
F.g.h.= S
Lts. 30078 K)
Eu.o.l SHEnXS2- 86x( gHa oy Pa)] + 706.8 (Lts)
_ 58.82 Lts =
F.9-h-= 5557+ J06.800its~ - 122977

- ey

F.g.s. = 1 = F.gah, = 1 ~ 0.077 =,0.923

o= i;’i—‘%ﬂ"_" = ,0.569r/LTS.

Ven = 0.077 F.C.7.p / Eeh Pd
er Tch

- / 78133 x 28.560
Veh = 0.077 x 0.965 eSS 28

Veh =,4.430 [m/segl

Ach = 0.785 (D.1.)% = 0.126 [m*]

Geh = Veh Ach x [60seqg/mind x L&Omin/Hel

Geh = 4.430 [m/segl x 0.126 szl ® (&60seg/mind x C&O0min/Hrl

Geh =,2009.448 (& /Hr]

% 150 = —:2:B- 100y = =R (1000
Vea. Voa.
donde:
_ PL—Pg Teh
Vich = Wt Peh Tg

VI = Vv + Ve = GB.B2 Lts + 706.B Lts = 765.62 Lts
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77318.0Pa 451 K _ i e ga
7OTI3 Fa 30G.70°R  LLI38:0Z Lts.

Veer = 7465.62 Lts
Vich = ,11346,02 Lts. es el volumen de gas a condiciones de
chimenea succionado por 1la boguilla muestreadora.
yi

Veq. = Ab x t x Vecn

L]
Veq.= 71.22 x 10"°% Cm®1 60 fminl 4.430 cm/segn[%o%f%](lg%i]
im

Veq. = 1135.82 Lts. es e! volumen de gas que se debera
succionar por la boguilla muestreadora.

Por lo tanto:

% 150 = 3::" x(100) = 338292 L5 o (100) = 100.018 %

% 180 = 100.01B %
con lo el porcentaje de isocineticidad se encuentra dentro

del rango de entre 90 y 110 % .

A continuacisén se verifica el gasto que debe indicar 1la

caratula del medidar de gas.

Gg = Ab Ven 9o [Pen/Po-Fgl *F.g.s.

Av = 0.785 (3/8" x 0.0254)% = 71.22 x 10°° o

o
= (71.22x107%n") (a.430n/seg) S0 ZEK [ I883T Pa_ g 0,923

i

1.963 x 10 *n’/seg

1.963 x 107 *n"/seg [ 40seg/min] =,0.01178 m’/min.

0.01178 m"/min [ 1000 Lts/ 1 m'] =,11.78 Lts/min.

11.78 Lts/min x [t Ft’/?B.JZ Lts] =,0.4140 Ft/min

& Frer el
L}

Este valor es el gasto correcto en 21 gasometro en Ft*/min
para mantener una velocidad a traves de la boguilla 1gual a

la velocidad del gas en ta chimenea en el plano transversal
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del puerto de muestreo y en el punto seleccionado de 0.4160
Ftl/min (2,08 Ft?/smim.

For lo tanto, si el ajuste del gasto del gasometro se
realizo entre 0.4000 Ft¥/min y 0.4320 Ft®/min, los datos
obtenidos en la prueba definitiva son considerados buenos vy

representativos del proceso muestreado.

8.2.10 RESUMEN DE LOS DATOS DE LA PRUEBA DEFINITIVA

Ved= VOLUMEN DEL OAS MUELSTREADO 706.8 Lts
MEDIDO EN EL GASOMETRO,

Tg = TEMP. PROM. DEL GASOMETRO 300.7§°§

Pb = PRESION BAROMETRICA 7B128FPa

Pg = VACIO PROMEDIO EN EL OASOMETRO BxO.é:__P_g
Pb~Pg = PRESION ABSOLUTA EN EL OASOMETRO 77318 Pa

Viac = VOLUMEN TOTAL DE AQUA CONDENSADA 32.84gr & _:_:_m‘I
Pr = PESO DEL PFOLVO RETENIDO 0.2151 gr

B8.2.11 CALCULO DE LA CONCENTRACION DEL POLVO RETENIDO

10’mg]

Pr _ 0.2151 gr {1 gr

v 706.8 Lts [1
10°Lts

8.2.12 CALCULO DE LA EMISION POR CHIMENEA

=,304.33 [mg/m>1

1 Kg

10°mg

E = Geh (m’/Hr) Cp Cmg/m”) x

E = 2009,448 Cm®/Hrl 304.33 {mg/m°1 E?ﬂ =,0.6115 [Kg/Hr3
10 mg
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8.2.13 CALCULO DE LA CONCENTRACION EQUIVALENTE DE
PARTICULAS
[3 0.6115 [¥g/hrl

CE. = o = = 3.597 [kg/m’1
0.1700 m® /Hr3

COMBUS TIPLE
C.E. = 3.597 [Kg/m"1

B8.2.14 CALCULO DE LA CONCENTRACION EQUIVALENTE PARA

CADA GAS

Para cada gas por separado se determinas

la densidad,

Pb (ATM)xPMg_ 0.77ATM. X 48.00 gr/gr mol _
Lt S Y 0.082 LTs, ATM. x 451 K = Q:F1ber/LTs:
£ LTS, ATN
STmal K .

P = 0.914 [gr/Lr8] = 0.916 [mg/mite)

la concentracién,

FRACCION DEL ANALE- i0* m\l.-/ms
€ = p (mg/mie) x ZADOR DE OASKS. ) % 1
10% mite/m®
C = 0.916 [mg/mitel x 8 % x [1—/¥ﬂ = 73289.71 Cmg/m>1

la emision,

E = € (mg/m®) Gon (m /He) « 1 KO
10 " mg

E = 73289.7Cmg/m” 3 2009.443:m’/Hr:EH = (147,27 {Kg/Hrl
10" mg

la cancentracion equivalente,

27 txa s
C.E. =f 0 . 187.27 INa/Hrd, a6 30 tkesaa
0.1700 fm® /HFy

COMBUS TIBLE
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C.E. = 866.30 [Ka/m°]
GAS |FM FRACCTION DENSIDAD CONCEN- EMISION| C. EQUL
DE GAS DE CADA TRACION VALENTE
gr mal 6AS. 3 . . 3
grmel Too molen tmg/m™ ] EKg/Hr]| [Kg/m™ 1
Chz 44 8 0.?2186 73289.7 147.27 B66.30
0z 32 8 0. 664 53301.6 107.11 630.04
co 28 0.1 0.582 582.%9 1.71 &.89
S0z 64 0.05 1.332 &bbh.27 1.34 7.87
NOz 46 0.009 0.957 86.20 0.17 1.01
Nz 28 83.841 . 582 488781.56 282,18 5777.54
8.2.15 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CONTRA LA NORMA
CNTE~-CCAT-005> PARA DIESEL.
N.M.P.E.A.
Zona Raesto CONCENTRACION
critica del pate{EQUIVALENTE.
3 ) 2
CONTAMINANTES xa-M KO /M CKg/m™ 3
Particulas 0.260 0.300 3.597 %
Mondxido de carbono 0.400 0.665 &.87 %
Bioxido de azufre 17.000 34. 000 7-87  xx
Oxido de nitrégeno® 2.700 3.000 1.01 =%

¥ KILOGRAMOS DE CONTAMINANTES POR CADA METRO CUBICO DE

.

DIESEL CONSUNMIDO A 208°K (23°Q)

" LOS-  OKIDOS DE NITROOENO EXPRESADOS COMO BIOXIDO DE

NITROAGENO.

% FUKRA DE NORMA

X% DENTRO DE NORMA
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PROGRAMA DE COMPUTO



LISTADO PROGRAMA R

10 REM FROGRAMA PAKA INSLALALION DE PUERTUS LE MUesTERU © NUMERO DK
Zu HREM  PUNIUS A MUESTREAR EN DUCIOUS CIRCULARES

30 KEM DATOS DE LA INDENTIFLCASLON DE LA FUENTE EMLSORA
40 INPUT “ A.-hALON SUULAL ;A%

50 INPUT “ B.-FUENTE EMISUHRA';b$ -

60 INPUT " C.~-NUMERO ECUNUMICU";( 3

/0 INFUT " D,-FEUHA";L$

80 PRINT

w0 PRINT

10U FRINT

110 PRINT LUENTIFICASIUN DE LA FUENTE EMISORA™

120 PRINT

130 PRINT

140 PRANT " RAZON SOCIAL.......... e “iAS
150 PRINT

160 PRIND FUENTE EMISURA............ e e *iBS
170 PRINT

140 FRINT ™ NUMERO EUONOHICO.............. 0. PRI 1
190 PhINI

2U0 PRINT " FECHA DE MUESTREO............. PRI N cead"iDS
2310 PRINI

420 PRINT

220 PRINT

Ldey PRINT

250 PRINT

26y INPUT “"OULAMETRO (EN METROS! D=";D

470 INPUT “ALFURA TOTAL DE LA CHIMENEA (kN METROS; L=

DIMENSLIUNES LUE CHIMENEA™

DIAMETRO DEL DUCTU........... Ceeaa i

ALTURA TOTAL DE LA CHIMENEA ......... “ib

NUMERO DE DIAMETROS OBTENIDUS........ “iND
¢ THEN ®10

. THEN o5u
.3 THEN 690
.5 THEN 730
.7 THEN 770
.8 THEN d1v
Sou IF NDr=%! THEN 850
QiU 1k Nur=se,2 THEN &wu
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S7u
S8U
590
600
610
620
530
640
650
660
870
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
avo
880
aso
900
a0
820
930
940
950
960
970
980
990
1000
101y
o
1040
1040
105U
1up0

ir Nbs=a. 2 THEN 890
IF NDor=Js. @ THEN w30
1F ND»>=2.% THEN w7C
IF ND<¢2.,5 THEN 1vi0
LET A=D*2
LET B=D*8
LET NM=12
GOTO 1u70
LET AF=D*1.
LET BF=L*7.
LET NM=1&
GOTU 1034
LET Ar=D*1.6
LET BF=D%*%.7
LET NM=2u
GOTO 1030
LET AF=D*1.
LET BF=D%
LET NM=24
GOUTOV 103V
LET AF=D+*1.3
LET BF=D*S.4
LET NM=28
GOTO 1030
LET AF=D*1.2
LET BF=D*4.6
LET NM=32
GOTL 1030
LET AF=D*1
LET BF=D*&
LET NM=36
GOTO 1030
LET AF=D*.8B
LET BF=D*3.4
LET NM=40
GOTO 1030
LE1 AF=D*.?7
LET BF=D*2.7
LET NM=44
GOTO 1030
LET AF=D*.5
LET BF=D*2!
LET NM=48
GUuTO 1030
ERINT " NO EXISTE SOLUCLON®™
GOfU 1550
LET LF=AF+BF
LET DA=L-LF
A=AF+DA® 2
B=HF+DA* . 8

L)

w
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T
Tusy
1u9y
1iyv
1110
1140
1139
1140
1150
1160
170
1110
Ttoy
1400
121U
1220
123V
1240
Le5v
lzo00
1270
1280
1330
13w0
14uQ
1430
1ua3s
laaU
1450
1460
1w/iv
1agu
laus
Ls0v
1510
1520
1540
1540
1555
1560
1570
153u
loluy
1520
1630
1640
1650
1670
168U
1690
1700
1710
1720

Phinl
FRINI
PHINT
PRINT
EHIND
PRINT
PRINT
FPRINI
PRINT
PRINT
PRINL

PRINS

FRINT
PRINI
PHINY
PRINI
PRINT
PRINT
PRANT
PRINT
FRINT
PRINT
LET S
LET S
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
READ

1F Z=
aoTw

sean LN

i
1
1
: H
L
1_

“  ULTIMA .

[N S S e

teem=SALILA A LA ALTMUSKERA

PULNIU
vE

HUESTREQ

As" A" HETRUSY

Ba"ib;" METHUS"

“ PEKRTUR- =--=)
" VACLON

L L e e L R

¢« --FLUJO

SsNM/2

aNM* 10

" PUNTOS I'RANSVERSALES.
8", , TE-W"

" PUNTO"
Z

S THEN 1490
1450

READ 2

1F 2=
Lel P
LET X
PRINT
PRINT
Uty
ENL
DATA
LATA
DAYLA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
LATA

w99 THEN 1550

= (4401 /T

=X+]

* TigELXKWPL L

'DiSTANClA"."PUNTU"."DlSTANClA"."PUHCENTAJE”

1490

120,4.4,14.7,49.5,/0.5,85.5,95.6,999
160,3.3,10.5,19.4,34.3,67.7,80.6,89.5,96. 7,999

LUV,2.9,8.2,14.6,

320,1.6,4.9,8.5.14.5, lb v.L8.0,

83.1,87.5, 91 5,95.1,98.4,99y

~£8.

65 a8, 77 A 85.4,91.8,97.5,999

W37.5,02.9,71.7, 7U v

300,1.4,64.4,7.5,10.9,14.6,18.8,23.6,29.6,35,£,61.8,70.4,76.4
Y9
20.

SR

81.2,85.4, 89 1,92.5,95.6,98,
4U0,1.3,3.9,06. / 9.7.12.9,16.
79.5.83.b.u?.l.uu.:.séAJ.ah.
44u,1.1,3.5,6.0,8.7,11.0.124,
73.9,78.2,82.0,8%.4,88.4,91
480,1,1,3.1,5.3,7.9,10.3,13.
©7.3,72,4,77.0,80.0,83.9,46,
240,2.1,6.7,11.8,17.7,45,35.

6,
S.
1

6
S
2
8,

S

138,
G4 .
16.
8y,

M-I
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1¢5.0,30.6,368.8,68.5,09.4,75.0

U,21.8,20.1,31.5,39,.4,b0,7,b8.5

U,96.5,98.9,999

2,1%.4,23.0,27.2,32.3,39.3,60.2
5,92.1,94.5,96.8,94.9, 999

5,75,82.3,09,2,09.

2,97.9,.999



LISTADO PROGRAMA B

1060 REM PRCSGRAMA PARA LA EVALUACION DE EMISIONES Y CONCENTRACIONES
110 REM GENERADAS POR ROCESOS DE COMBUSTION EN LAS INDUSTRIAS

120 REM METAL-MECANICAS

1000 REM EN ESTA PARTE SE INTRODUCEN TODOS LOS

1010 REM DATOS OBTENIDOS DEL MUESTREO

1020 REM DATOS DE LA IDENTIFICASION DE LA FUENTE

1030 INPUT 'A.- RAZON SOCIAL':AS

1040 INPUT “B.- FUENTE4BS

1050 INPUT “C.— NUMERO™C$

1060 INPUT ''D.— FECHA"“:L$

1070 INFUT “E.- ALTURA DEL FUERTO DE MUESTREQ EN METROS:H
1080 REM IMPRESION DE IDENTIFICASION DE FUENTE

1035 LPRINT

1090 LPRINT

1100 LPRINT

1110 LPRINT IDENTIFICASION DE FUENTE EMISORA"

iiil LPRINT

1112 LPRINT

1120 LPRINT RAZON SOCIAL. “;RE

1130 LPRINT

1140 LPRINT FUENTE EMISORA............ :B3
1150 LPRINT

1160 LPRINT “ NUMERO...........cooounees ":C$

1170 LPRINT

1200 LPRINT * FECHA DE MUESTREOQ.

1210 LPRINT

1220 LPRINT ™ ALTURA DEL PUERTO.EN MTR..:H

1300 REM DATOS DE CAPTACION

1310 INPUT *DIAMETRO DE BOQUILLA EN PULGADAS™:DB

1320 INPUT “FOLIO DEL FILTRO *:FOLIO

1330 INPUT “PESQ INICIAL DEL FILTRO EN GRAMOS':PINI

1340 INPUT " PESO FINAL DEL FILTRO EN GRAMOS':PFIN

1350 LET PP=PFIN-PINI

1360 LET PPMG=PP*1000

1370 LPRINT

1375 LPRINT

1380 LPRINT

1390 LPRINT " DATOS DE CAPTACION DE PARTICULAS'

1400 LPRINT

1410 LPRINT

1420 LPRINT DIAMETRO DE BOQUILLA

1430 LPRINT

1440 LPRINT " FOLIO DEL FILTRO........... TN ":FOLIO

1450 LPRINT

1480 LPRINT " PESO INICIAL DEL FILTRO

1470 LPRINT

1480 LPRINT

1490 LPRINT

1500 L}F:::INT ' PESO DE PARTICULAS
REl

.":DB."PULG"

4 PINL"Gr.”

PESO FINAL DEL FILTRO JPFINGr .

1510 REM DATOS DEL APARATO ORZAT

1520 INPUT "BIOXIDO DE CARBUNO EN%":COD
1530 INPUT "OXIGENO EN %:0D

1540 INPUT "MONOXIDO DE CARBONO EN %':CO
1541 INPUT * BIOXIDO DE AZUFRE EN %".S0D
1542 INPUT * BIOXIDO DE NITROGENO EN %":NOD
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1580 LPRINT OATOS DEL ANALIZADOR DE GASES

1590 LPRINT

1600 LPRINT

1610 LFRINT BIOXIDO DE CARBONO.................... *COD,"%"
1620 LPRINT

1630 LPRINT ~ OXIGENO........ oy ©.0D."%"

1640 LFRINT

1650 LPRINT MONOXIDO DE CARBONO
1660 LFRINT

1661 LPRINT - BIOXIDO DE AZUFRE................... ":50D,"%"
1662 LPRINT

1700 REM DATQS DEL CONDENSADOR

1710 INPUT ' PESO TOTAL DEL AGUA CAPTADA EN GRAMOS:PTAC

:COM%

1720 LPRINT * DATOS DEL CONDENSADOR .

1730 LPRINT

1740 LPRINT

1750 LPRINT " PESO TOT DEL AGUA CAPTADA SSPTAC, G

1800 REM DATOS DEL GASOMETRO

1810 INPUT “TEMPERATURA INICIAL DEL GASUMETRU EN KELVIN:TGI
1820 INPUT “TEMPERATURA FINAL DEL GASOMETRC EN KELVIN'TGF
1830 INPUT “PRESION EN EL GASOMETRO EN PASCALES:PG

1840 INPUT "LECTURA INICIAL DEL GASOMETRO EN PIES:VIGP

1850 INPUT “LECTURA FINAL DEL GASOMETRO EN PIES:VFGP

1655 VIG=VIGP*28.37

1856 VFG=VFGP+*28.37

1860 INPUT "TIEMPO DEL MUESTREOC EM MINUTOS;TIEMFPO

1870 INPUT "FACTOR DE CORRECCION DEL GASOMETRO ':FCG

1885 LPRINT " DATOS DEL GASOMETRO"

1890 LPRINT

1900 LPRINT

1910 LPRINT " TEMPERATURA INICIAL DEL GASOMETRO....... STGLK"
1920 LPRINT

1930 LPRINT ™ TEMPERATURA FINAL DEL GASOMETRO........";TGF."K"
1940 LPRINT

1950 LPRINT " PRESION DEL GASOMETRO PG,"PASC."
1960 LPRINT

1961 LPRINT " LECTURA INICIAL EN EL GASOMETRO.......";VIGP,"FT3"
1962 LPRINT

1963 LFRINT * LECTURA FINAL EN EL GASOMETRO......... " VFGP,"FT3"
1964 LPRINT

1970 LPRINT " TIEMPO DE MUESTREO sTIEMPO. 'Min"
1980 LPRINT

19681 REM

1990 LPRINT * F. C. GASOMETRO .. ' FCG

2000 REM DATOS DE LA CHIMENEA

2010 INPUT "FACTOR DE CORECCION DEL TUBO PITOT:FCTP

2020 INPUT "TEMPERATURA PROMEDIO DE LA CHIMENEA EN KELVIN':TCHA
2030 INPUT "PRESION ESTATICA DE LA CHIMENEA EN PASCALES';PSCH
2040 INPUT "PRESION BAROMETRICA EN PASCALES:PB

2050 INPUT "NUMERO DE PUNTOS A MUESTREAR";NP

2060 INPUT "DIAMETRO DE LA CHIMENEA EN METROS:DCH

2100 LPRINT " DATOS DE CHIMENEA"

2110 LPRINT

2120 LPRINT

2130 LPRINT * F. €. TUBO PITOT.......ccoeueininnnns ";FCTP

2140 LPRINT

2150 LPRINT " TEMPERATURA DE CHIMENEA.. *TCHA,"K"
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2160
kI
2180
2190
2200
22
2220

LPRINT
LPRINT PRESION ESTATICA.......... L PSCHPASCALES
LPKINT
LERINT PRESION BAROMETRICA...... .......... ":PB. PASCALES"
LPRINT
LPRINT ™ DIAMETRO GEL DUCTU. ...l DCH"MT
LPRINT
LPRINT No. DE PUNTUS A MUESTREAR...... .G HP
REM DATOS DEL MBUSTIBLE
PRINT "COHBU.:T LE UTILIZATAD:
PRINT 1 DIESEL
FRINT 2 CARBON"
PRINT 3 SBAS NATURAL
PRINT 4 COMBUSTOLEO"
PRINT 5 OTRYU
PRINT “ANOTE SOLO EL. NUMERO CCRRESPONDIENTE
FRINT “AL COMBUSTIBLE UTILIZADUD"
LPRINT
INPUT "COMBUSTIBLE UTILIZADO ":COM
LPRINT DATOS DEL COMBUSTIBLE UTILIZADO
LERINT
LPRINT
IF CUMBal THEN 2372
IF COMB=2 THEN 2374
IF COMB=3 THEN 2376
IF COMB=4 THEN 2378
IF COMB>»5 THEN 2380
LPRINT * COMBUSTIBLE UTILIZADO.......covevvnn, DIESEL"
GOTO 2400 '
LPRINT ™ COMBUSTIBLE UTILIZADO........occonnee, CARBON"
GOTO 2400
5 LPRINT * COMBUSTIBLE UTILIZADG..........cee i GAS NATURAL"
GOTO 24100
LPRINT * COMBUSTIBLE UTILIZADO................. COMBUSTOLEQ"
GOTO 2400
LPRINT " COMBUSTIBLE UTILIZADO...........cevu OTRO"
LFRINT .
LPRINT
LPRINT CONSUMO DE COMBUSTIBLE................ ";CCOMB,"M3/Hr"

3000 REM CALCULO DE LA FRACCION DE GAS SECO

3170
3180

LET TGA=(TGI+TGF),2

LET PGA=PB-PG

LET VMC=(VFG-VIG)*FCG

LET VCL=460.1*PTAC*(TGA/PGA)

LET FGH=VCL/{VCL+VM()

LET FGS=1-FGH

LPRINT * CALCULO DE LA FRACCION DE 3AS SECO"

LPRINT

LPRINT

LPRINT * TEMPERATURA DEL GASOMETRO " TGA K"
LPRINT

LPRINT " PRESION ABSOLUTA EN EL GASOMETRO......:PGA."Pa”
LPRINT

LPRINT * VOLUMEN MEDIDO EN EL GASOMETRO........ “IVMCULE
LPRINT

LPRINT * VOLUMEN DE AGUA EN GAS ... VCLULE
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3300
3310
3320
3330
3340
3342
3344
3330
3360

3370

3716
3718

REM CALTULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA
REM Y DENCIDAD DE LOS GASES

LET FCODaCOM/100

LET FCO=CO/ii0

LET FOD=0D/A00

LET FSOD=SCD/ICO

LET FFHOL=NOD/100
LET NDDw100- (COD+OD+C0
LET FFND=NDD/100

REM FND=NDD/100

LET PMHDO=18*FGH
PMA=28.97

LET PMCOD=44*FGS*FCOD
LET PMCO=ZB*FGS*FCO
LET PMOD=30"FGS*FOD
LET PMND=28*FGS*FFND
PMSOD=64+ *FSOD
PMNOD=48* P53 FFROD
LET PMG=PMCOD+PMCO+PMOD+PMND+PMSOD+PMNGD
LET GE=PMG/PMA

LET R=.082

LET PATM=PB/101325!

LET D=(PATH*PMGI/(R*TCHA)

S0O0+NOD)

LPRINT '...CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA"

LPRINT " Y LA DENHCIDAD DE LOS GASES

LPRINT

LPRINT

LET Wg="GR/GRMOL"

LPRINT FRACCION DE

LPRINT

LPRINT * FRACCION DE

LPRINT

LPRINT * FRACCION DE

LPRINT

LPRINT " FRACCION DE

LPRINT

LPRINT FRACCION DE

LPRINT

LPRINT * FRACCION DE

LPRINT

LPRINT PESO MOLECULAR *;PMHDO, W$; (1)"
LPRINT

LPRINT PESO MOLECULAR DEL AIRE........... " PMA.WS
LPRINT

LPRINT " PESO MOLECULAR *PMCOD, W$;"(1)"
LPRINT

LPRINT * PESO MOLECULAR DEL O2..............PMOD.W$§:")"
LPRINT

LPRINT PESQ MOLECULAR DEL CO.............. " PMCO,WS:" )"
LPRINT

LPRINT PESO MOLECULAR “:PMSOD, W (i)
LPRINT

LPRINT " PESQ MOLECULAR DEL NO2............. S PMNOD. W: (1)
LPRINT

LPRINT " PESO MOLECULAR DEL N2..........M " PMND, WS
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3249
37%0
V760
A7

“FMG.WE

FERING & PESO MOLECULAR LEL SAS
LPRINT ©  GRAVEDAD ESFECIFICA .. ... -
LPRINT

LPRINT =  DENSIDAL DEL GAS ... KG/M3

REM CALCULO DE LA KELACION ATRE wMuu:;TIBLE

CQeNDD

DO=CL/3.76

EQ=2%(DQ~(COD+CQ/ H+0D)

AQ=COD+CO

BQ=2"EQ

ACR=({DQ+CLI*PMA)/{AUT120+(BQ" 1

DDQ=BQ/2

BBQ~AQ«(DII/D)

CCQ=3.76*BBQ

ACT =((BBQ+CCQI"PMA)/(IAQ*12)+(BQ* 1)

FAC=ACR/ACT

PAS= FAC*100

LPRINT "  CALCULO DE LA RELACION AIRE COMBUSTIBLE
LPRINT

LPRINT

LPRINT " AIRE-COMBUSTIBLE REAL......... :ACR."Kgaire/Kgcomb"
LPRINT

LPRINT *  AIRE-COMBUSTIBLE TEORICO ...
LPRINT

LPRINT " % DE AIRE EN LA COMBUSTION..
1F PAS =100 THEN 4290

EAQ*PAS~-100

LPRINT

LPRINT " EXCESO DE ALRE EN LA COMBUSTION.":EAQ."%"
GOTO 4320

DAQ=100~PAS

LPRINT

LPRINT ~ DEFICIENCIA DE AIRE EN LA COMBUSTION":DAQ
REM CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES
PSCHA=PSCH*1248.34

PCHA=PSCH+PB

LPRINT " CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES"

K=.077

LPRINT

LPRINT

LPRINT * PRESION ABSOLUTA DE CHIMENEA
LPRINT *

;ACT."Kgaire/kgcomb'"

PAS. %"

:PCHA."Pa"

LPRINT

LPRINT PUNTO Pd. Pd 0.5
LPRINT *

LPRINT * NO. Pulg H20 Pa*.5
LFRINT

LET M=0

LET M=M+l

PRINT “PUNT:M

INPUT "PRESION DINAMICA EN PULG H20":PU
PDPA=PD*248.34

XX=SQR(PD)

YY=SQR(PDPA)

VCH=K*FCTP*SQR((PCHA*PDPA)/(D*TCHAN)

PDPAS=PDPAS+PDPA
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8260 VCHEVCHS+VCH

5265 YYSeYYS1YY

5270 LPRINT - M, PO YV "VCH
5200 IF MeNP THEN 5300

5200 GOTO 5120

5300 LPRINT R

5310 VCHSS=VCHS/M

5315 PDSS=PDPAS/M

5318 YYSS=YYS/M

5319 ACH=.785'DCH 2

5320 GCH=VCHSS'ACH

5321 GCHM=GCH*60

5322 GCHH=GCHM 60

5323 LPRINT

5330 LPRINT *  PRESION DINAMICA PROMEDIO PDSS,"Pa
5340 LPRINT

5350 LPRINT *  PRESION DINAMICA PROMEDIO “0.5......... "YYSS,"PA'0.5
5355 LPRINT

5356 LPRINT "  VELOCIDAD DE CHIMENEA PROMEDIO. " VCHSS, "M/SEG"
5360 LPRINT

5370 LPRINT *  AREA DE CHIMENEA..........ccco...... " ACH,"M2"

§380 LPRINT

5390 LPRINT *  GASTO DE CHIMENEA “:GCH,"M3/SEG"
5394 LPRINT

5395 LPRINT *  GASTO DE CHIMENEA.. GCHM,"M3/MIN"
5396 LPRINT

5397 LPRINT *  GASTO DE CHIMENEA.................. {GCHH,"M3/HR"
5398 LPRINT

5399 LPRINT

5400 REM ISOCINETISMO

5410 ABe((DB*.0254)°2)*.785

5420 ABM=AB

5430 GGa((ABM"VCHSS*TGA*PCHAFGS)/(TCHA®PGA))

5435 GGY=GG*1000%60

5440 VTOT=VCL4VMC

5450 GGR=VTOT/TIEMPO

5460 VSB=(VMC*TCHA*PGR)/(FGS*TGA*FCHA)

5470 VSBP=VSB*35.31

5480 VQSM=NBMSTIEMPO*60*VCHSS*1000

5490 ISO=(VSB*100)/VQSM

5507 LPRINT “  ISOCINETISMO"

5510 LPRINT

5520 LPRINT

5525 LPRINT "  AREA DE BOQUILLA.........ccreenene “;ABM,"MT2"

5530 LPRINT

5540 LPRINT “  GASTO A MEDIR EN EL GASOMETRO, ":GGY,"LT/MIN"
5550 LPRINT

5560 LPRINT “  GASTO MEDIDO EN EL GASOMETRO.......... *;GGR,"LT/MIN"
5570 LPRINT

5580 LPRINT "  VOL SUCCIONADO EN LA BOQUILLA......... " VSB,"LT"
5581 LPRINT

5582 LPRINT ~  VOL. QUE SE DEBE SUCCIONAR EN LA BOQ..":VQSM.'LT"
5590 LPRINT

5600 LPRINT " ISOCINETISMO..........ccoooninn..., :180,"%"

5610 LBRINT

5620 LFRINT

5630 LPRINT

5640 IF ISO <=110 THEN 5660
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5630
5660
5670
5674

5710
5720
5730
5740
5750
5760

6240

GOTO 5670

IF 150,=90 THEN 3840

LPRINT " ————- "
LPRINT ~ ISOCINETISMO FUERA DE NORMA (90%-~110%)
LPRINT "

VSBS=(1000*ABM*TIEMPO*S0*VCHSS)

VCS=({VSBS*FGS*TGA" PCHA)/(TCHA*PGA)
VCSJI=VCS*35.31
RIJ=VCS/VMC
PTACE=PTAC*RIJ
PPE=PP*R1J
LPRINT
LPRINT " VOL. QUE DEBE MEDIR EL GASOMETRO....... VS, LT
LPRINT
k;gllN:l‘: " PESO DE PARTICULAS ESPERADO............ :PPE,"Gr"
N
LPRINT * PESO TOTAL DE AGUA ESPERADO............ *;PTACE,"GR"
LPRINT
LPRINT * anwawwsavasn REPETIR PRUEBA weeserawwaw:
GOTO 6000 .
LPRINT ™ *
LPRINT ++- ++- "
LPRINT " ISOCINETISMO DENTRO DE NORMA (90%-110%)"
LPRINT *
LPRINT * + + A4 T
REM EMICION Y CONCENTRACION DE PARTICULAS
CP=PP/VTOT
CPMG=CP*1000*1000
EM=GCHM*CPMG
EMKG=EM*60/1000000!
CEQUI=EMKG/CCOMB

LFRINT * CONCENTRACION DE POLVO
LPRINT " CONCENTRACION DE POLVO

LPRINT * CONCENTRACION Y EMISION DE PARTICULAS'
LPRINT

LPRINT " CONCENTRACION DE PARTICULAS...........";CP,'Gr/LT"

LPRINT * CONCENTRACION DE PARTICULAS ..........";CPMG,"Mg/M3"

LPRINT " EMISION DE PARTICULAS
LPRINT
LPRINT " EMISION DE PARTICULAS
LPRINT
LPRINT " CONCENTRACION EQUIVALENTE ............. " CEQUL "Kg/MT3"

................ *:EM,"Mg/MIN"
................ ' EMKG,"Kg/Hr"
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REM EMISION Y CONCENTRACION DE GASES
FACD= PATM/(R*TCHA)

DCOL=44*FACD

DOD=32*FACD

DND=28*FACD
KCOD=DCOD*COD*10000
KCO=DCO*CO*10000
KOD=DOD*OD*10000
KSOD=DSOD*SOD*10000
KNOD=DNOD*NQD*10000
KND=DND*NDD*10000
EMCOD=KCOD*GCHH/1000000!
EMCO~KCO*GCHH/1000000¢
EMOD=KOD*GCHH /1000000
EMS0OD=KSOD*GCHH/1000000!
EMNOD=KNOD*GCHH /1000000¢
EMND=KND*GCHH/1000000!
CECCD=EMCOD/CCOMB
CECO=EMCO/CCOMB
CEOD=EMOD/CCOMB
CESOD=EMSOD/CCOMB
CENOD=EMNOD/CCOMB
CEND=EMND/CCOMB

LPRINT " EMISION Y CONCENTRACION DE GASES"
LPRINT

LPRINT " GAS DENSIDAD CONCENTRACION
LPRINT ng/ml mg/M3

LPRINT * €02 *.DCOD.KCOD,EMCOD.CECOD
LPRINT * 02

LPRINT * 502 ",DSOD.KSOD,EMSOD,.CESOD
LPRINT * NO2 “,DNOD,KNOD,EMNOD.CENOD
LPRINT * N2 ".DND.KND,EMND.CEND

63T 100
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CORRINA PROGRAMA A

LOLNTLFICASLION VE LA FUENIE EMLSUKA

RAZON SOCIAL. . ...ttt iieanann CAMERUN
FUENTE EMISORA. .. ... ..c..oiiiinninn s HURNO-T.T. K.
NUMERO ECONOMICU. .. ovvtvnnrian s 323-~0H-0uu
FECHA DE MUESTREO.......... .. ...... 0., “2/JUNLOs 1991

DIMENSIONES DE CHIMENEA

DIAMETRU DEL DUCTO. . ....uvoreannnnns .28
ALTURA TOTAL DE LA CHIMENEA ......... 4.5
NUMERO DE DIAMETROS OBTENIDOS........ 16.07143
wmem I8 7 Al (~--=SALIDA A LA ATHOSFERA
. I 1
. I I
A 1 1
. 1 1
1 1 PUERTO
eem 1@ Cmmmmmeae DE
I 1 MUESTREQ
1 1
PR I
1 1 A= .56 METROS
PR 1
B PR 1 B= 2.24 METROS
. 1 1
. i 1
PR 1
1 I
ULTIMA . 1 I ——
PERTUR- ~=-> 1  °
VACION 1
I © ¢ ¢--FLUJO DE GASES---¢ ¢ <
i .
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ak

PUNTOS TRANSVERSALES. ... ......ou.... .. 3
N-S E-W
PUNTO DISTANCIA PUNTO DISTANCLA PURCENTAJE
METROS METHOS 3
1 L0132 1 Ulzsl 9.
z LUa116 2 “Uallf 177777
3 0812 3 081 29
4 71974 P 1974 TR TTTTT
s 2394 5 23594 8575 -
© 26768 o 26768 95,6 N
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CORRIDA PROGRANA B

IDENTIFICASION DE FUENTE EMISORA

RAZON SOCIAL.............. CAMERON
FUENTE FMISORA............ HORNO-T.T.R
NUMERO. ... ..o viieiiiionnn 323-0H

FECHA DE MUESTREO. . ....... 25/JUNIC/ 1991

ALTURA DEL PUERTO.EN MIR.. 4.5

DATOS DE CAFTACION DE PARTICULAS

DIAMETRO DE BOQUILLA.........c.covinn. . 375
FOLIO DEL FILTRO...... e e 124
PESO INICIAL DEL FILTRO..... P 101 -
PESQ FINAL DEL FILTRO............. ... 101.0021

PESQO DE PARTICULAS . . ... ...+ .0n. Ceeene. 2.098084E-03

DATOS DEL ANALIZADOR DE GASES

BIOXIDO DE CARBONCQ. . .......ccviinunn.. 3.28
OXIGENO..........c.ov.une et 14.82
MONOXIDO DE CARBONG ............ PSRN . 00704
BIOXIDO DE AZUFRE. . .... e e . 00004
BIOXIDO DE NITROGENO........... [N .04z

DATOS DEL CONDENSADOR

PESO TOT DEL AGUA CAPTADA............ .. 8.899999
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DATOS DEL GASOMETRO

TEMPERATURA INICIAL DEL GASOMETRO....... 300.78
TEMPERATURA FINAL DEL GASOMETRO........ 300.78
PRESION DEL GASOMETRO .......... PRSI 810.6
LECTURA INICIAL EN EL GASOMETRO....... 2000
LECTURA FINAL EN EI GASOMETRO......... 2613.2
TIEMPO DE MUESTREO ........... cii-aa.. B0

F. C. GASOMETRO .. ...co0ivivnnnvsnnancs 1

DATOS DE CHIMENEA

F. C. TUBO PITOT......ocviununnon PR3]
TEMPERATURA DE CHIMENEA........ veeiee. 827
PRESION ESTATICA....... et 4.97
PRESION BAROMETRICA. .... e, .. 78127
DIAMETRO DEL DUCTO. . ... viiinivenanannn .28
No. DE PUNTOS A MUESTREAR. ............ 12

DATOS DEL COMBUSTIBLE UTILIZADO

COMBUSTIBLE UTILIZADO........coouvu..nn GAS NATURAL

CONSUMO DE COMBUSTIBLE...........cuo... 90.613
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CALCULO DE LA FRACCION DE GAS SECO

TEMPERATURA DEL GASOMETRO ...
PRESION ABSOLUTA EN EIL GASOMETRO......
VOLUMEN MEDIDO EN EL GASOMETRO........
VOLUMEN DE AGUA EN GAS .....
FRACCION DE GAS HUMEDO. .....

FRACCION DE GAS SECO........

77316.4
613.2
.......... 15.93014

. 0253209

. 9746791

...CALCULO DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Y LA DENCIDAD DE LOS GASES

FRACCION DE cO2...... e ..

FRACCION DE CO..............
FRACCION DE 02.......c0000u

FRACCION DE SOD. ... .c.ovvnnnn
FRACCION DE NO2.............

FRACCION DE N2............. ..

PESO MOLECULAR H20 .........
PESO MOLECULAR DEL AIRE.....
PESO MOLECULAR DEL €O2......
PESO MOLECULAR DEL 02.......
PES0O MOLECULAR DEL CO.......
PESQ MOLECULAR DEL S02......
PESO MOLECULAR DEL NO2......
PESO MOLECULAR DEL N2.......
PESQ MOLECULAR DEL GAS......
GRAVEDAD ESPECIFICA.........
DENSIDAD DEL GAS ..

.0328

. 0000704
P . 1482

. 0000004
. 00042

. 8185093
....... . 4557762
1.406657
4.622318

1.921287E-03

2.495178E-05

.0188308

22.33795
....... 28.3877

. 9798999
.3227716
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CALCULG DE LA RELACION AIRE COMBUSTIBRLE

AIRE-COMBUSTIBLE REAL......... 55. 48134 KRgairesKgcomb
AIRE-COMBUSTIBLE TEORICO ..... 17.71923 Kgaireskgcomb
% DE AIRE EN LA COMBUSTION.... 313.1137 %
EXCESO DE AIRE EN LA COMBUSTION. 213.1137 E
CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES
PRESION ABSOLUTA DE CHIMENEA.....:... 78131.97 Pa
PUNTO Pd. Pd-0.5 VCH
No. Pa Pa’.5 M/S
1 19.8672 2.457264 5.66631
2 24.834 4.983372 6.355127
3 29,8008 5.459011 6.%39784
4 29.8008 5.459011 6.939784
5 29.8008 5.459011 6.939784
] 24,834 4.983372 6.335127
7 19.8672 4.457264 5.66631
& 29,8008 5.459011 6.939784
9 29,8008 5.459011 6.939784
10 29.8008 5.459011 6.939784
11 29.8008 5.459011 6.939784¢
12 24.834 4.983372 6.335127
PRESION DINAMICA PROMEDIO. ............. 26.9035 Pa
PRESION DINAMICA PROMEDIO “0.5......... 5.173144 PATOD.5
VELOCIDAD DE CHIMENEAR PROMEDIO......... 6.576374 M/SEG
AREA DE CHIMENEA.............c¢c0oiinnnn 0615494 M2
GASTO DE CHIMENEA........ . .uciverunn.nn . 4047364 M3/SEG
GASTO DE CHIMENEA......... ...t 24.28418 M3/MIN
GASTO DE CHIMENEA. .. ... .. ... 0 i 1457.051 M3/HR
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ISOCINETISMO

AREA DE BOQUILLA......... ... i, 7.121962E-05 MI2
GASTO A MEDIR EN EL GASOMETRO........... 10.06699 LT/MIN
GASTO MEDIDO EN EL GASOMETRO.......... 10.4855 LT/MIN
VOL SUCCIONADO EN LA BOQUILLA......... 1711.748 LT
VOL. QUE SE DEBE SUCCIONAR EN LA BOQ.. 1686.121 LT
ISOCINETISMO. . . oo vt i it i i 101.5199 %

B R P T e SRR PR e
ISOCINETISMO DENTRO DE NORMA (90%-110%)

B R R R s

CONCENTRACION DE POLVO

CONCENTRACION Y EMISION DE PARTICULAS

CONCENTRACION DE PARTICULAS........... 3.334896E~06 Gr/LT
CONCENTRACION DE PARTICULAS .......... 3.334896 Mg/M3
EMISION DE PARTICULAS ........v.ovvovn. 80.98522 Mg/MIN
EMISION DE PARTICULAS ........ R 4.859113E-03 Kg/Hr
CONCENTRACION EQUIVALENTE ............. 5.362491E-05

Kg/MT3
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EMISION Y CONCENTRACION DE GASES

GAS DENSIDAD CONCENTRACIIN EMISION CONC EQUIV.
mg/ml mgsM3 Kg/Hr KgrM3
co2 . 5002855 16409. 36 23.90928 . 2638615
a2 . 363844 53921.67 78.56663 . 8670569
co . 3183635 22.41279 3.265657E-02
3.603961E-04
502 . 72726879 2910752 4.241113E-04
4.680469E-06
NOo2 . 5230257 219,6708 . 3200715 3.532292E-03
N2 . 3183635 260583. 4 379.6833 4.190164
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CONCLUSIONES

La contaminacidn del medio ambiente ha alcanzado niveles
increibles en los ultimos afos, sin embargo parece que muy
pocos se han dado cuenta de la gravedad de este problema, vy
las consecuencias gue se pr e sentan , mis aun, el hombre
debido a lo anterior ha tenido gue cambiar o modificar algunas
de sus actividades, comoc por ejemplo, abstenarse de hacer
ejaercicio en horas de contingencia ambiental, renunciar un
dia a su automédvil, retardar la entrada de nifos a las
escuelas, etc. Lo anterior son sintomas alarmantes de la
situacién en que se encuentra el medio ambiente.

A lo largo de los wltimos affos se han intensificado 1los
wsfuerzos para avanzar en la definicidén de‘ criterios vy
soluciones al problema pero adn sin tener un conjunto de
soluciones que por lo menos frenen el deteriforao del medip
ambiente.

En lo referente a la contaminacién del aire probocada por
la actividad industrial se reviso 1la legislacidén existente
de 1o cual sobresale o siguiente: Las normas,
prosedimientos, y métodos para la evaluacién de emisiones
cantaminantes a la atmésfera estipuladas por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) no  se encuentran
tatalmente uniformisadas y acordes con la situacidn real, vya
que la mayoria de estas narmas fuercon tomadas de la E.P.A.
de los Estados Unidos de Norteamérica: y par puestra forma de

ver creemos que no se pueden aplicar mecanicamente 1los
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critérios de otros paises al nuestro. Lo importante es
definir cuales deben conservarse y cuales desecharse, ademas
de hacer una completa adaptacién a la realidad Yy
condiciones teécnicas y economicas del pats.

Un aspecto importantes el cual se debe mencionar, es la

falta de informacidn que existe en las empresas que generan
emisiones contamirnantes, vya que durantes las visitas
realizadas a estas nos pudimos percatar que el principal
problema para el industrial es dicha falta de infarmacién vy
que a su vez repercute en el control de las emisiones
contaminantes. La mayoria de industrias no estan preparadas
para reportar como y porqué contaminan, va que muchas de
ellas se enfocan solamente a sus aspectos comerciales y de
produccidn, por lo que proponemos la creacion obligatoria en
la misma empresa de un deparartamento de ingenieria ambiental
o0 por lo menos una plena capacitacién a todo el personal que
tenga a su cargo los equipos que generan contaminacion a fin
de lograr en forma general mecanismos, métndos y alternativas
para el control de la contaminacién y el cumplimienta con la
legislacion existente al respecto.

En un panorama general para la reduccisn de emisiones
contaminantes podemos identificar tres niveles de acu¢idén
para disminuir vy caontrolar el problema de la contaminacion:
El primero gue es el mas caro y dificil de realizar

implica un cambio de tecnologia que va desde la calidad
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del combusitible hasta la modernizacidn del equipo que 1o
quema, desafortunadamente paoacas empresas entre ellas el
gobierno no tienen la capacidad econdmica para llevar a cabo
dicho cambio de tecnologfa.

El segundo nivel de accién abarca peguefias modificasiones

tecnoldgicas dentro del proceso industrial Junto con
equipaos nuevas de contraol para satisfacer los
requerimientos ambientales.

E1 tercero implica la localizacién de situaciones de
indolencia que inciden sobre la contaminacién, pero que son
ficiles de resolver mediante actividades de supervisién ,
como por ejemplo, las fugas o derrames de combustibles ,
malas relaciones aire-combustible, afinaciones de

equipos, falta de mantenimiento,etc.

Pretendemos recordar con la elaboracién del presente
trabajo que el ingenierc tiene la responsabilidad de
procurar en la medida de sus posibilidades la menor emision
posible de contaminantes en los equipos generadores de
emisiones a su cargo, ya que cuenta con los conocimientas vy
critérios necesarios para hacerlo; cumpliendo con ello la
parte que le corresponde para el mejoramiento Y

conservacién del medio ambiente.

PACINA 192



BIBLIOGRAFIA

Ecalogia—Contaminacién-Medio Ambiente
Dr.Amos Turk

Ed.Interamericana

Primera edicidn

Origenes y Control de la Contaminacidn Ambiental
Maurice A. Strobbe

Ed. Continental S.A.

Primera edicidn

Motores de Combustidn Interna

Edward F. Obert

Ed. Continental S.A. de C.V. Mexico

Segunda edicidn

Plantas.de Vapor Arranque Frueba y Dperacion
Charles Donald Swift

Ed. Continental S.A.

Tercera edicion

La Contaminacion en Mexico

Francisco Vizcaino Murray

Ed. F.C.E.

Primera edicidn

Calderas, Tipos,Caracteristicas y sus Funciones
Carl D. Shield

Ed Continental S§.A Mexico

Octava edicidn

PAGINA 193



Basic Avanzado

Luis Joyanes Aguilar

Ed. Mc Graw Hill

Segunda edicion

Basic

Thomas C. Rartee

Ed Harla

Segunda edicién

Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas
Claudio Mataix

Ed. Harla

Segunda Edicion

Elementos de Mecamica de fluidos
John K. Vernnard

Robert L. Street

Tercera Edicisen

Ingenieria Termodinamica
William C. Reynolds

Ed. Graw-Hill

Termadinamica

Virgil Moring Faires

Ed. UTEHA

Primera edicidn

Control de Contaminantes en Calderas y Generadores de VYapor
Curso en la UAM~Azcapotzalco

Marzo 1991

PAGINA 194



	Portada
	Índice
	Prólogo
	Introducción
	Capítulo Uno. La Contaminación Atmosférica
	Capítulo Dos. Reglamentación
	Capítulo Tres. Procesos de Emisión
	Capítulo Cuatro. Flujo de Gases en Ductos
	Capítulo Cinco. Determinación de la Concentración de Partículas (Muestreo Isogenético)
	Capítulo Seis. Determinación de la Concentración y Emisión de Gases
	Capítulo Siete. Caso Práctico 1
	Capítulo Ocho. Caso Práctico 2
	Programa de Cómputo
	Conclusiones
	Bibliografía



